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Vorwort 

Der erste Band des Jahrbuches fur landwirtschaft- 
liche Chemie hat so allgemeine Anerkennung und Zu- 
stinimung gefunden, dafi sich Verlag und Herausgeber 
entschlossen haben, auch die auf der Hauptversammlung 
des Vereins deutscher Chemiker in Frankfurt a. M. 1930 
in der Fachgruppe fur landwirtschaftliche Chemie ge- 
haltenen Vortrage zu sammeln und zu veroffentlichen. 
Je schwieriger sich die wirtschaftlichen Verhaltnisse 
und nicht zum wenigsten in der Landwirtschaft ge- 
Htalten, desto mehr werden und miissen die wissen- 
schaftlichen Forschungen einsetzen, um mitzuhelfen, 
diese Schwierigkeiten zu iiberwinden. Die auf der dies- 
jlihrigon Hauptversammlung gehaltenen Vortrage be- 
trftffen eiuo Anzahl von Fragen, denen nicht nur ein 
wissenscliaftlicliea InterBase zukommt, sondern die auch,- 
wie z. B. die Feststellung des Nahrstoffgehaltes der 
Bodon, cine groI3e Bedeutung ftir die praktische Land- 
wirtschaft besitzen. Die Vortrage wenden sich daher 
nicht nur an die engere Fachwissenschaft, sondern an 
ullo Kreiso, die berufen sind, an der Forderung der 
I/andwirtschaft auf naturwissenschaftlicher Grundlage 
initzuarbeiten. 

Rostock i. Meckl., Weilmachten 1.930. 

F. Honcamp. 
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Die Zusammensetzung von Bodenlo'sungen und das 

Wachstum von Pflanzen in sehr verdiinnten 

Lb'sungen. 

Von M. v. WKANGELL (Flirstin ANDRONIKOW). 
Institul fttr Pflanzenernahrung an der Landwirtschaftlichen Hochschule 

zu Hohenheim. 

Zur Beurteilung eines Bodens in chemischer Beziehung. 
also auf seinen Vorrat an zugSnglichen Pflanzennahrstoffen 
hin, Bind in den letzten Jahrzehnten die Laboratoriums- 
unterauchungen immer mehr verlassen worden; es traten die 
phyHlologischen Methoden in den Vordergmnd, welche nicht 
don Boden selbst, aondern seine Wirkung auf die Pflanzen 
orforschten; es wurde also nach gewissen Symptomen ein 
lUlckschlufi auf den Boden und einzelne seiner Eigenschaften 



Die Arbeiten, die in den letzten Jahren im Pflanzen- 
ruahrungs-Institut durchgefiihrt wurden, fufien auf der An- 
sohuuung, daft fiir die Aufnahme von Salzen, also fur die 
Kniahrung der Pflanze, die .Zusammensetzung der BodenlSsung, 
wftlche die Wurzeln umspiilt, bestimmend ist, dafi also die 
Erforscbung des wasserlSslichen Anteils der Mineralstoffe von 
der gr56teri Bedeutung ist. 

Um die Zusammensetzung der Bodenlosungkennenzulernen, 
war folgendes notwendig: 

1. Fcine analytische Methoden, die bei geniigender 
Kxuktheit dio DurchfUhrung von Massenuntersuchungen 
inofjrlich nmchten. 

2. Die Konntnis, wie Pflanzen in Lb'sungen wachsen, die 
in ihrwr Vordtinnung den naturlichen BodenlOsungen gleich- 
konimen. 

;l Endlich war es notwendig, eine Briicke zu schlagen, 
wclclui os gestattet, auf Grund des Laboratoriumsbefundes ein 
Hrtcil Uhor dm Nfthrstoffzustand des Bodens zu fallen. 
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Analytische Met h ode n. 

Da mem Hauptarbeitsgebiet die Ernahrung der Pflanze 
mit Phosphorsaure war, so begann ich 1922 im Kaiser Wilhelm- 
Institut fur physikalische Chemie und Elektrochemie mit der 
kritiseheu Priifung der bis dahin bekannten feinen Methoden 
zur Bestimmung von Phosphorsaure. Verschiedene Methoden 
erkannte ich als nicht geeignet fiir unsere Zwecke, so die 
nephelometrischen, welche optisch reine Losungen verlangen, 
was bei Bodenlosungen kaurn. zu erreichen ist; . ebensowenig 
befriedigten die Versuche mit der Ferrocyankaliummethode 
nach Kleinmann, der Vahadiummethode von M i s s o n , 
oder der mikrovolumetrischen nach Hamburger. Dagegen 
erwies sich als sehr brauchbar fiir colorimetrische Bestim- 
mungen die Blaufarbung des fiinfwertigen Molybdans bei 
Gegenwart von Phosphorsaure, wobei die vielfach verwendeten 
organischen Reduktionsmittel infolge der Gegenwart von 
Kieselsaure sich als nicht anwendbar erwiesen, dagegen 
brauchbar das Zinnchloriir in saurer Lostmg, das zuerst von 
van Eck und spater von De"niges benutzt wurde. Schon 
im Jahre 1922 habe ich die Bedingungen gefunden, welche es 
gestatten, in dieser Weise die colorimetrische Bestimmung der 
Phosphorsaure in Bodenlosungen mit einer Genauigkeit von 
34% zu bestimmen, und dort, wo es sich urn optisch reinere 
Losungen (z. B. NahrlSsungen) handelt, lafit sich diese 
Genauigkeit bis auf 1% steigern; 0,01 mg P 2 5 in 100 cm 3 
geniigen vSllig, die unterste Grenze des Bestimmbaren liegt 
bei 0,001 mg in 100 cm 3 . Diese Methode wird jetzt allgemein 
ungewandt und hat sich hinreichend bewahrt. An einigen 
Orten wird genau nach unseren Vorschlagen gearbeitet, in 
einigen Landern und Instituten sind Veranderungsvorschlage 
gemacht worden; wir sind aber bis jetzt bei der von uns 1922 
erstmalig ausgearbeiteten Anordnung geblieben. An Apparaten 
ist fiir die Durchfuhrung solch einer Analyse fiir die Boden- 
extrakte eine Hangezentrifuge und ein Eintauchcolorimeter 
notwendig; zur Bestimmung der naturlichen Bodensafte, wie 
sie mittels der Pressung zu gewinnen sind, ist noch eine 
Bodenpresse notwendig, doch lafit sich nach unseren Er- 
fahrungen in den weitaus meisten Fallen auch durch Unter- 
suchung der Bodenextrakte allein ein klares Bild iiber den 
Phosphorsaurestand eines Bodens gewinnen. 

Auch fiir die Bestimmung des wasserloslichen Bodenkalis 
haben wir mit Herrn Dipl.-Landw. Beutelspacherin den 



letzten zwei Jahren eine colorimetrische Methode ausgearbeitet. 
Es handelt sich hier um die Fallung des Kaliums als 
Kobaltikaliumnitrit, wozu eine absolute Menge von 
0,010,1 mg K 2 gentigt. Der Niederschlag wird in Zentri- 
fugenglaschen ausgewaschen, in NaOH gelost und die salpetrige 
Saure* mit Indol colorimetriert; .diese Bestimmung lafit sich 
mit einer Genauigkeit von 2% durchfuhren und auf Kali 
umrechnen. 

Die Salpetersaure und die Nitrate in BodenlSsungen las'sen 
sich mit Diphenylbenzidin gut bestimmen. Bekanntlieh ver- 
lauft nach Wieland u. a. der Oxydationsprozefi bei der 
Blaufarbung des Diphenylamins in verschiedenen Stufen und 
eignet sich deshalb kaum fiir quantitative colorimetrische 
Bestimmungen. Eines dieser Zwischenprodukte ist das 
Diphenylbenzidin, und es wurde von verschiedenen Autoren 
dara-uf hingewiesen, diaC das Diphenylamin beim Nachweis von 
Nitraten und Nitriten zweckmafiigerweise durch jenes ersetzt 
wird. Die methodischen Angaben jedoch, die bis jetzt vorlagen, 
so die von Letts und R e a , waren ungeeignet, da sie nahezu 
dieselbe Unregelmafiigkeit und Unzuverlassigkeit zeigten, wie 
bei Anwendung von Diphenylamin und zudem fiir Massen- 
analysen ziemlich umstandlich waren. Herr Dipl.-Landw. 
Sch mid hat in meinem Institut die Bedingungen gepriift, 
unter denen eine zuverlfissige nnd gleichmafiig auftretende 
Biaufarbung zu erzielen ist und die colorixnetrischen Be- 
stimniungagrenzen festgeatellt. Der optimale Bereich liegt 
zwischen 0,05 und 0,2 mg N im Liter, und da mit dem Mikro- 
Colorimeter nicht mehr als einige Kubikzentimeter notwendig 
sind, so gentigen also etwa 0,0001 mg N absoluter Mengo. Der 
durchschnittliche Fehler steigt nicht iiber 5%. In letzter Zeit 
ist durch Herrn Dipl.-Landw. Ehinger noch cine kltune 
Verbesserung vorgenommen worden, indem das Reagenz, 
Diphenylben/idin in konzentrierter SchwefelsSure, das Rchwer 
zu pipettieren ist, vor der Zugabe unter Kiihhing vordiinnl 
wird; dadurch lafit sich auch der mittlere Fehler herabdrtieken. 
Naturlich erhalt man bei dieser Bestimmungsart nicht nur das 
NOa-, sonderu auch das NOa-Ion. 

Das Ammoniak lafit sich in klaren Fliissigkeiton mikro- 
colorimetrisch nach Klein m a n n mit Nesalers KeapfCMiz ho- 
stiinmen, wobei eine absolute Menge von 0,001 mg N sich mit 
cinom Fehler von 12% bestimmen liiftt. Bei BodtMiloBiintjoii 
liilit sich wegen der Eigenfarbuhpr der L3sungen das Ammoniak 
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nicht direkt mit Nesslers Reagenz bestimmen. Die Boden- 
losungen werden also zunachst im Mikrokjeldahl in vorgelegte 
"/so SchwefelsSure iiberdestilliert und dann mit Nesslers 
Reagenz bestimmt; es geniigen 0,0020,005 mg N; diese 
Destination lafit sich bei richtiger Anordnung in etwa 
zehn Minuten durchfiihren und macht keine besonderen 
Schwierigkeiten. 

Joh hatoe hier die oolorimetrisdhen Methoden ge- 
scliildert, wie wir sie im Pfla.nzenernahrungs-Institut fur die 
einzelnen Nahrstoffe in groJBer Verdimnung ausgearbeitet 
haben. Die Farbvorgange an sich waren bekannt. Die Haupt- 
arbeit liegt aber bekanntlich in den Voruntersuchungen auf 
Anwendbarkeit soldier Methoden auf Lo'sungen, welche ver- 
sohieidene Beimengoimgen enthalten, teils Salize, teils auch dis- 
perse uad koJloiidale Trtibungen. 1st diese Vorarbeit einmal 
geleistet und die analytische Methode angenommen, so wird 
es immer geaohehen, daJB von verschiedenen Seiten kleine 
VerUndenung'S- oind Verbessenmgsvorschlage kommen, welcihe 
angenommen oder .abgeledint werden k&nnen, welohe aber nur 
moglidi waren auf Grund der vorher geleisteten umfang- 
reichen Arbeiten. 

Das Wachstum der Pflanzen in sehr 
verdiinnten Miefienden Losungen. 

Wenn das vorhin Dargelegte gezeigt hat, wie es uns 
mSglich wurde, durch Methoden, welche Massenuntersuchungen 
gestatten, die Zusammensetzung von Bodenextrakten und 
natlirlichen BodenlQsungen zu bestimmen, so blieb die weitere 
Frage zu losen, wie sich Pflanzen entwickeln, die in derartig 
verdiinnten Lfisungen wachsen. 

Auf Grund unserer Untersuchungen haben wir fur 
naturliche Bodenlosungen im Durchschnitt etwa folgende 

Tabelle 1. 

Konzentration naturlicher Bodenlosungen in mg/1 

(Prefisafte). 





PA 


K 2 


NH 4 

N/l 


N0 3 

N/l 


Minimum . . . 


0,02 


0,4 


1 


__ 


im Durchschnitt 


0,1-1 


2-7 


w """" 4t 


10-20 


Maximum . . 


9- 


1000 


6,2 


140 
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Zahlen gefunden, wobei ich bemerke, dafi unser Beobachtungs- 
material ftir Stickstoff noch klein 1st: 

In. einer Reihe von Arbeiten, die schon vero'ffentlicht 
wurden, beschaftigten wir uns .zainachst mit der Frage, mit 
welcher Geschwindigkeit und welcher Vollstandigkeit die oben 
genannten Nahrstoffe von Pflanzen aus verdiinnten L6sungen 
entnommen werden kSnnen. Wir konnten feststellen, dafi 
besonders schnell und vollstandig das Ammoniak entnommen 
wird. Eine Maispflanze kann innerhalb einiger Stunden die 
letzten Spuren von Ammoniak einer Losung entnehmen, so 
dafi sioh dieser Vorgang sogar als Demonstrationsversuch in 
einer Vorlesung gut eignet. Das N0 3 -Ion wird langsamer auf- 
genommen, besonders wenn es gleichzeitig mit dem Ammoniak 
dargeboten wird; hier spielen verschiedene Faktoren, so z. B. 
die Reaktion, eine Rolle; auf Einzelheiten kann ich leider der 
Zelt wegen nicht eingehen. Am langsamsten wird die Phos- 
phorsaure aufgenommen. Die Untersuchung der Verhaltnisse 
geataltet sich hier am schwierigsten, weil bei kleinen Wurzel- 
verletxungen Phosphorsaure wieder in die Aufienlosung 
zurftcktritt, was bei Ammoniak z. B. nie der Fall zu sein pflegt. 
Dio Aufnahme der Nahrstoffe erfolgt innerhalb kurzer 
Koitr&ume gleichmafiig und zwar entsprechend der Adsorptions- 
isotherme 

- 1 
c = kc t n 

oder log C = log k + " log c.^ 

Nachweisen lafiksich dieses durch folgende Versuchsanordnung: 
Wir setzen unter gleichen Bedingungen gezogene, in Gewicht 
und Gr86e m5glichst iibereinstimmende Maispflanzen in 
LttsunReu verachiedener Konzentration und bestimmen inner- 
halb sehr kurzer Zeit die Aufnahme des betreffenden Nahr- 
HtoffH. Hetzen wir dann die gefundenen Werte in das 
Logarithmennetz, so gelangen wir bei nicht zu weit ausem- 
aiid(*rliegenden Koir/entrationen zu Geraden; dieses gilt 
natttrlicli nur innerhalb gewisser Grenzen, wenden wir zu hohe 
Konzentralionen an, so treten Storungen im Ernahrungsvorgang 
d(s lobtuulon Organismus ein. 

Don flieficnden Losuugen, in denen wir unsere Versuchs- 
waehsen liefien, erteilten wir nun jene in Boden- 
gefundenen Konzentrationen, wobei wir aufier den 
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vier erwahnten Nahrstoff en noch eine gewisse Menge. an Salzen 
gaben, die in den Bodenlosungen nie fehlen, und als Ballast- 
stoff e oder Puff erstoff e gewisse Aufgaben zu erfullen haben ; 
wir giaben das, was im Dqirohsohnitt 'der verschiedensten Ana- 
lysen von Bodenwassem gefunden wurde: 70 mg 'GaS0 4 , 20 nig 
MgS0 4 , 30 mg CaCla, 20 mg NaCl je Liter. Bei einein Versuch 
mit Mais, den wir indiesem Friuhjahr durehruhrten, erhieltendie 
Pflanzen an Nahrstoff en 4,6 mg K 2 0, 3 mg N, und zwar 1,5 mg 
als NH 4 und 1,5 mg als N0 3 , und steigende Mengen von P 2 B . 
LBsung I enthielt 0,05 mg P 2 65 Losung II 0,3 und Losung III 
1,8; eine vierte Losung enthielt neben 0,05 mg P 2 r , noch 10 mg 
Si0 2 je Liter, um die immer wieder auftauchende Frage zu 
untersuchen, ob die Kieselsaure die Phosphorsaureaufnahme 
beeinfluiSt, Oder sogaf als Ersatz fur Phosphorsaure dienen 
kann. Die Antwort erfolgte in negativem Sinne; die zugegebene 
kolloidale Kieselsaure iibte keinerlei Einflufi auf die Phosphor- 
saiireernahrung der Pflanzen aus. 

Die Tabelle II gibt Aufschlufi iiber die Hb'hen- und 
Gewichtszunahmen der Maispflanzen und ihren Verbrauch an 
den einzelnen Nahrstoffen zu verschiedenen .Zeiten. Bei 
LSsung I und Losung IV mit der Konzentration von 0,05 mg 

Abb. 1. Mais in flie Sender Losung mit 0,3 P 2 B /1. 
11. 4. 1930. 




- 15 



bo 






o 

CO 

9, 

M 
to 

S 

CO 



a 
s 

M r-H 
!0 O 



hi bo 

S 

T3 o 

d <N 
a> 

** *d 

IH o 

e 8 

'" o 



bo 

*"n 

a 



I 



60 

c 
a 



T5 
C 

5 



o" 

{>33 



3 6 
wi^ii 

to PH 

i-3 10 
o 
o" 



' 



A 1 ** 



Ifil 

^ 



* 



I tpnujq 



, 



tso 



o 



P) ." 



Qk o 
*-) w T 



(M 


C3 



in co 

TH^ co^ ^co, 

o <s cTcT 



XO 

CO 



U3 
is." 



1 1 



coen cd -H 
OQ"OJ of o" 

W T-l (M Tlh 



00 CO O 

H co \ts 



,. 

coco'cTco" 

COOCM IO 
-rH-M-rH 



T^ c^ CD^ CO^ CM^T-^ 
CO TH CM ^^ 



T-I T 

1 1 1 1 1 

in "# eo CM n 



co en co co 
cocomirs 

T-I T-I CM CM 



O 
. 

o" 



<# 
^1 

o" 



lO 

^ 

o" 



CMCD 
"'l' 3 ^ 

O'TH" 



CM 

CO 



CO 
CO 



m 

CC5 






.. 
o o 



n? 






c^ | | 

1-1 :O :o 

CD 
,0 

cd 
E-i 



16 

P 8 B /Liter traten naeh anfanglich schonem Wachstum nach 
etwa einem Monat deutlichePhosphorsauremangelerscheinungen 
auf, und trotzdem wir die Geschwindigkeit des Durchflusses 
nun immer wieder steigerten, war dieser Phosphorsauremangel 
nieht mehr zu beheben; nachdem die Geschwindigkeit schliefi- 
lich 35 1 je Pflanze und Tag betrug, brachen wir den Versuch 
aus technischen Griinden ab. Die Antwort hatten wir erhalten; 
eine Konzentration von 0,05 mg P 2 5 /Liter ist auch bei grofier 
Durchflufigeschwindigkeit zu gering, um eine normale Mais- 
pflanze ausreichend mit PhosphorsSure zu versorgen. Dagegen 
haben wir bei einer Konzentration von 0,3 mg PsQs die nor- 
malste und schonste Entwicklung der Pflanzen beobachten 
konnen. Die Abb. 1 zeigt, dafi die beiden Parallelpflanzen sich 
so vollig gleicliinafiig entwickelten, dafi man annehmen k6nnte. 
dajS wir es hier mit ein und demselben Individuum zu tun 
haben. Jedes folgende Blatt, die mannlichen und weiblichen 
Bliiten traten am gleichen Tage, ja fast zur gleichen Stunde 
auf; Gewicht und Hohe blieben sich vollig gleich. Dieses waren 
auch die einzigen Pflanzen, welche mannliche und weibliche 
Bliiten vollig normal entwiekelten. In der Losung III mit der 
hoheren Phosphorsaurekonzentration von 1,8 mg/1 wurden 
iiberhaupt keine mannlichen Bliiten entwickelt und die weib- 

Mais in flieflender Losung. 
Abb. 2. (24 3. 1930.) 




0,05 P 2 e 0,05 P 2 6 0,3P 2 5 1,8P 2 5 Knop 

+ 10 Si0 2 
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Abb. 3. (12. 4. 1930.) 




0,8 P,0 



1,8 PtO. 



Knop 



lichen traten viel spater aul Die Parallelpflanzeu zeigten 
grofie individuelle Verschiedenheiten. Noch grtttter waren. dienc 
Habitusvemhiedenheiten bei Pflanzen, die wir in Knop- 
LOsungen wachsen liefien. Bei diesen unausgegliclieuen, 
mastigen Pflanzen,, die als typische Wasserkulturpflanzen be- 
zeichnet werden kOnnen, imterblieb innerhalb der Versuchszeit 
von etwa 12 Wochen die Ausbildung mannlicher und weiblicher 
Bliiten. 

Die Wachstumsversuche werden fortgesetzt. Es sind noch 
viele interessante Fragen zu loaen, so z. B. dan Verhalteu der 
verschiedenen Kulturpflanzen zu LOBungen verBchiedener 
Konzentration. und Zusaminenaetzung, und die (Jreuzon, bei 
denen fur Kali und Stickstoff deutliche Mangelersclieinungon 
auftreten. 

Beurteiluug d e a N ii h r s t o f f z u s t a n d e H von 
B 6' d e n n a c h u n s e r e n M e t h o d e n. 

In den letzten Jahren haben wir gute Ergobnisse erziolt 
beim Versuch, den Nahratoffzustand nach unseren Methodon 
xu beurteilen; in bezug auf die Phosphorsiiuru sind diese Vor- 
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versuche schon abgeschlossen, und wir konnen auf Grund 
unserer Befunde uns ein abschlieSendes Urteil iiber den Phos- 
phorsaurestand der Boden gestatten. Bei Kali und Stickstoff 
ist unser Untersuchungsmaterial noch m klein, um bestimmte 
Rezepte geben zu kb'nnen. Die Verhaltnisse liegen hier auch 
sehr verschieden. Bei der Phosphorsaure, als einem schwer- 
loslichen und im Boden stark absorbierbaren Stoff, finden wir 
sowohl bei nacheinanderfolgenden Auspressungen wie auch 
bei mehrmaligen Extraktionen gleichmafiige Abfalle in der 
herauslosbaren Menge, so dafi wir. die uns wichtig er- 
scheinenden Grofien den in der Bodenfliissigkeit gelosten 
Anteil an P 2 5 , die Gesamtmenge an wasserloslicher P 3 5 und 
die Nachlieferungsgesehwindigkeit des Bodens auf Grund 
bestimmter Formeln und Ansatze berechnen oder mindestens 
beurteilen konnen. Beim Kali als einem leichtlb'slichen Stoff 
ist der Abfall von der ersten zur zweiten Extraktion, bzw. dem 
ersten -und zweiten Prefisaft, steiler, und die Schwankungen in 
den Losungen eines und desselben Bodens unter dem Einflufi 
der Jahreszeit, der Niederschlage und der Diingung grofier, 
wenn auch hier die natuiiiche Absorptionskraft des Bodens fur 
Kali regulierend eingreift. Der Gehalt der Bodenlosungen an 
Ammoniak und Nitraten ist naturlich von biologischen Vor- 
gangen und dem Zerfall der organischen Substahz im Boden 
weitgehend beeinflufit. Auch hier hoffen wir, durch syste- 
matische Untersuchungen einzelner Boden zu verschiedenen 
Jahreszeiten Einblicke zu erhalten. 

Zum Schlufi seien einige Beispiele gegeben, wie man sich 
von der Wirkung und Verteilung von Duhgemitteln im Boden 
auf Grund unserer Methoden einen Einblick verschaff en kanii. 
tJber die Erhohung der Konzentration der BodenlSsung unter 
dem Einflufi von Diingesalzen haben wir ja schon in friiheren 
VerSffentlichungen berichtet. Bei einer Kalidiingung gelingt 
es z. B., den Gehalt von etwa 4 mg K S im Liter auf 70 zu 
heben, bei Phosphorsaure je nach der Lb'slichkeit des Phosphats 
von 0,3 auf 0,8 (Rohphosphat) bzw. 5,0 (Thomasmehl). Auf 
diese Versuche sei hier nur kurz hingewiesen. Die nun 
folgende Tabelle soil zeigen, wie es gelingt,. die Wirkung und 
Verteilung verschied'ener Phosphatdungemittel in Boden zu 
verschiedenen Jahreszeiten zu verfolgen. 

Die Dungesalze wurden nach dem Ausstreuen auf die 
kleinen Parzellen sehr sorgf altig mit Hacke und Rechen in einer 
Tiefe von 5 cm untergebracht und vermischt. Der sandige 
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Tabelle 3. 

Verteilung der Dungerphosphorsiiure iin Boden 
(mg P 2 B /1). S a n d i g e r L e h m (sehr P a 8 -bedtirftig) . 



Zeit nach 
der 
Dlingung 


ohne 
15cm 


PA 


Thomasmehl 


Superphosphat 


40 cm 


-15cm 


40 cm 


15cm 


40 cm 


Tage 
1 Monat 
2 Monate 

: : 


0,017 
0,017 
0,017 
0,017 
0,018 


0,015 
konstant 

w 





0,23 
0,22 
0,20 
0,20 
0,19 


0,015 
konstant 


w 




0,53 
0,31 
0,32 
0,28 
0,20 


0,015 

-f-0,04 
-i-0,08 
+ 0,15 



Schwerer Lehm (nicht PjA-bedtirftig). 



Zeit nach 


ohne P 2 6 


Thomasmehl 


Superphosphat 


der 








Diingung 


0-15 


15-25 


2540 


0-15 


15-25 


2540 


0-15 


15-25 


25-40 




cm 


cm 


cm 


cm 


cm 


cm 


cm 


cm 


cm 


Tage 


0,28 


0,10 


0,05 


0,54 


0,12 


0,05 


1,1 


0,10 


0,04 


1 Monat 


0,27 


0,17 


0,049 


0,50 


0,16 


0,05 


1,1 


0,21 


0,03 


2 Monate 


0,30 


0,14 


0,05 


0,53 


0,17 


0,05 


1,3 


0,22 


0,03 


a . 


0,28 


0,09 


0,05 


0,40 


0,20 


0,05 


0,66 


0,18 


0,04 



Ltthmboden, der eine Konzentration von etwuO,02 mgP 2 B /l zeigt, 
1st extrem -phosphorsaurebedurftig; der Qehalt Hifit sich sowohl 
durch eine Thomasmehl- wie eine Superphosphatdiingiing auf 
etwa das lOfache erhOhen. Diese ErhcJhung nahm mit der Zeit 
nur laugsam ab; sie sank beim Thomasmehl von urspriinglich 
0,23 in vier Monaten auf 0,10 und beim Superphosphat von 
0,58 auf 0,20, blieb also innerhalb dieser Zeit noch betrachtlich 
liflher als in der nattirlichen BodenlSsung. In den tieferen 
Untergrund (40 cm) gelangte von der Thomasmehlphosphor- 
siiure niehts, und erst im zweiten Monat nach der Super- 
phosphatdungung stieg im Untergrund der Gehalt an Phoa- 
phosphorsiiure. 

Der zweite Verauch wurde auf einein nichtphosphorsaure- 
bedtirftigen, schweren Lehmboden durchgeftihrt mit einem 
natiirlichen Gehalt von 0,28 mg P S /1; wie uns die Wasser- 
kulturen zeigen, ist bel soldi einer Konzentration die Pflanze 
gentigend mit Phosphorsilure versorgt, was sich durch 
(iffUiJ- und Feldversuche bestatigen lafit. Auf diesem 
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absorptionsstarken Boden wird die Konzentration durch eine 
Phosphorsaurediingung nur wenig erhoht. Von der Diinger- 
phosphorsaure ging in einer Tiefe von 2540 cm nichts liber, 
und in der Bodenscliicht von 1525 cm war in den ersten 
zwei Monaten gleichfalls keine Erhohung zu beuierkeu. Im 
dritten Monat war hier eine geringfiigige Erhohung durch 
Thomasmehl und etwas friiher durch Superphosphat zu be- 
merken. Infolge der starken Absorptionskraft des Bodens 
verschwindet allmahlich die durch die Diingersalze hereinge- 
tragene Pho>spliorsaure aus der LOsiing, und ini idritten Monat 
ist nur eine geringfiigige Erhohung gegenilber ungedungt zu 
beobachten: ungedungt etwa 0,3, Thomasmehl 0,4, Superphos- 
phat 0,66. 

Wir glauben, mit unseren Methoden einen tieferen Einblick 
getan zu haben in die natiirlichen Nahrstoffverlialtnisse der 
Boden und in die M6glichkeiten, diesen Nahrstoffzustand durch 
Zufuhrung loslicher Dungesalze zu verandern. 
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Die Frage der Ermittlung des Nahrstoffgehaltes der 
Boden auf biochemischem Wege. 

Prof. Dr. H. NIKLAS. 

Agrikulturchemisches Institut Weihenstephan der Technischen Hoch- 
schule Mtinchen. 

Die biologischen Verfahren zur Bestimmung der Nahrstoff- 
bedtirftigkeit eines Bodens gehen vor allem darauf hinaus, aus 
dem Entwicklungsverlauf von Mikroorganismen in unvoll- 
standigen Elektivnahrlosungen, die statt des zu priifenden 
Nahrstoffes eine bestimmte Menge Boden enthalten, Riick- 
HchlQsse aui' den Gehalt desselben an den der Nahrlo'sung nicht 
xugesetzten Stoffen zu ziehen. Diese Untersuchungen sttitzten 
sich also auf die Beobachtung, dafi ahnlich wie die hoheren 
Pflanzen auch die Kleinlebewesen auf einseitige Nahrstoff- 
wirkungen mehr oder weniger deutlich reagieren. In ihrer 
DurchfUhrung haben sie im Wesen Ahnliclikeit mit dem 
Bogenannten Mangelversuch. 

An ditiscr Stelle interessiert, zu erfahren, wie man eigentlich zu 
dioson biolotfischcn Methoden gekommen 1st. Als in Danemark die 
Kohlhcrnie vuriiichteud auftrat, der gegenuber die Anwendung von 
Halle ala eiu wirksames Bekanifpfuiigsni'tttel von den Pflanzenpatho- 
IOKIMI wiodurliolt caipfohlen wurde, war man bestrebt, vor allem die 
BOdtTi uuf ihrtui Kalkgohalt zu priifen. Dazu suchte man selbst- 
vorKtUndlich einfache und billige Schnellmethoden auszuarbeiten und 
anzu\vondt;n. Ks stellte sich nun bei Kalkungsversuchen auf kalk- 
Iwdtirftitfon dUnischeii Bodeu heraus, dafi das landwirtschaftlich 
wiehlijjp, Htickfiloflsaninielnde Bakterium Azotobakter in den nicht- 
Kokalkteu Parzellon fehlte, dagegen in den gekalkten haufig vor- 
handea war, uud da(3 di^e kalkhaltigen Boden fast stets ein-e kraftige 
Azotobaktervegetation in der B e i j e r i n c k schen Mannitlosung ver- 
aalassen kontiten, wiihrend es saure nie vermochten. Um nun dar- 
Ubir iris Klarti zu kommen, ob die Entwieklung des Azotobakter wirk- 
lich durch daw Vorhandensein des Kalkes im Erdboden bedingt wird, 
wardo in uinor Reihe von Versuchen bei der Prufung kalkarmer 
BiJdon, di(^ k!ino Azoluhakterentwicklung ergeben batten, den Mannit- 
l<5.suiifJi;(Mi clwas ruiner kohlcnsaurer Kalk bzw. kohlensaure Magnesia 
zu^'cscl'/t. Uin sichor zu sein, dafi Azotobakter nicht fehlte, impfte 
man zu jodem KcJlbclnui eine kleine Menge von einer Azotobakter- 
haut. In siimtliclKMi Kalkkolben kam nun ein Azotobakterwachstum 
'/uni Vorschcin, wiihiviid die Kolben ohne Kalk bzw. Magnesium- 
/usalz kcin Wachstuai zeigten. Da somit bewiesen war, dafJ 
untt'r don gc^'bonc'ii VprhUltnissen die Azotobaktervegetation als 
nut' Rcaktion auf das Zugegensein basischer Kalk- oder Magnesia^ 
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verbindungen aufzufassen war, war gleichzeitigdas .Grundprinzip einer 
meuen Methode, der Methode der biologischen Bestimmung der Basi- 
zitat des Bodens gescbaffen. Die Ursache des eigentiimlicben Ver- 
haltens des Aaotobakter gegenuber dem Kalkgehalt des Bodens 1st 
also au>f die auftergewohnlicbe Empfindliohkeit dieser Bodenbakterie 
gegen Mangel an basischen Substanzen im Erdboden zurttckzufuhren. 
Diese Methode zur Bestimmung der Basizitiit des Bodens wurcle jedoch 
im Lauie der Jahre durch genauere physikalisch-chemische Verfahren 
verdrangt und besitzt jetzt wohl kaum inelir als solche eine besondere 
Bedeutung. Dagegen kann sie, wie ich unter andereni in Stockholm 
1929 berichtete, mit Erfolg zur Feststellung der Pui'ferung des Bodens 
mit herangezogen werden. 

Die gut befriedigenden Erfolge damit, sowie die Bei'unde vou 
G e r 1 a c h , V o g e 1 und S t o k 1 a s a , dafi fur die Entwicklung des 
Azotobalcters vor allem auch Phosphorsaure unbedingt notwendig sei, 
regten C h r i s t e h s e n weiterhin an, auch den Einflufi verschiedener 
Phosphatfonneii auf das Azotobaktergedeihen zu untersuchen. Das 
hierauf festgeslellte verschiedene Verhalten der Azotobaktervegetation 
gegenttber den verschiedenen Phosphaten schien nun die Hoffnung 
zu rechtfertigen, dafi vielleicht in ahnlicher Weise, wie durch 
Priiiung des Verhaltens des Bodeus gegenilber der kalkfreieu Mannit- 
losung, dessen BasizilUt beslimmt werden kann, auch aus dereni Ver- 
halten gegeniiber einer phosphorfreien Mannitlosung Einblicke in 
seineti Gelialt an leichtlb'slicher Phosphorsaure erhalten werden 
komien. Das Prinzip dieser Phospliorsaurehestininumg ist gauz das- 
selbe wie das der biologischen Basizitatsbestininmng. Wllhrend man 
bei der letzteren .als Grundlage eiue basenfreie Maimitlosuni>' ver- 
wendet, wird bei der Phosphorsaurebestiinmung eine phosphorsiiure- 
freie MannitlOsung benutzt und der Grad der Azotobakterenlwicklung 
unter diesen Versuchsbedinguugen durch den Gehalt des angewandtun 
Bodens an Phosphorsaure in einer der Azotobaktervegetation zugang- 
lichen Form bestimmt. Die auf Grund des Phosphorsiiuregehaltes der 
Impferde entwickelte Azotobaktervegetation inuti somit ein A us d ruck, 
zwar nicht fiir die absolute PhosphorsLiuremenge, doch aber 1'tir die 
Menge der dem Azotobakter zugiinglichen Phosphorsaure sein. Nach 
mamiigfaltigen Untersuchungen, bei denen eine Reihe verachieden ge- 
dungter Boden von verschiedenartigen Fruchtbarkeitszustiinden ver- 
wendet worden waren, enthielten auch die sehr ,,dungungskral 1 tigen" 
Boden soviel Pbjoaphoi-^fcure, als fiir die Entwicklung 'ein-er Azoto- 
baktervegetation in der phosphorsaurefreien MaunitlBsung notwendig 
war. Man konnte fernerhin bezuglich des Gehaltes an leichtloslicher 
Phosphorsaure ebenfalls Untersehiede nachweisen, wenn sie auch bei 
weitem nicht so -hervortretend waren, wie von vornherein zu erwarten' 
war. trberhaupt vermochten nur die sehr ,,dungungskraftigen" und 
daher besonders phosphorsaurereichen Boden unter den angegebenen 
Bedingungen eine Azotobakterentwicklung zu veranlassen, was auch 
bei einer Untersuchung von 92 im Jahre 1908 eingesandten Roden- 



proben durch deren Verhalten der phosphorsaurefreien geimpften 
Mannitlosung gegenuber bestatigt wurde. 

Urn auch fiir kleinere Unterschiede in dem Phosphorsauregehalt 
des Bo dens Ausdrucke zu erhalten, wurden Bodenproben in eine 
Reihe von Kolben, die verschiedene Mengen Dikaliumphosphat ent- 
hielten, eingefuhrt und dabei beobachtet, bei welchem Phosphorsaure- 
gehalt die Azotobakterentwicklung eingeleitet und bei welchem ihr 
Maximum erreicht wird. Wenngleich bei diesem Verfahren, das 
einigermafien. als eine biologische Phosphorsauretitrierung angesehen 
werden kann, ein Ausdruck fur den verschiedenen Gehalt des Bodens 
an. leichtlQSlicher Phosphorsaure ermoglicht wurde, verhielten sich 
dennoch die einzelnen Bb'den in bezug'auf den fur die Entwieklung 
einer kraftigen Azotobaktervegetation erforderlichen Phosphorsaure- 
zuschufi sehr verschieden, so dafi auch dieses Verfahren in. der Regel 
nicht, zum wenigsten wegen der in der Mannitlb'sung haufig ein- 
tretendeu stb'renden Garung kaum eine geniigende Aufklarung beziig- 
lich der Phosphorsaurebedurftigkeit der einzelnen Boden geben 
konnte. Nach Christensen darf das Auftreten einer kraftigen 
Azotobaktervegetation in der ganz phosphorsaurefreien Mannit- 
lb'sung wahrscheinlich unter alien Verhaltnissen als ein sicherer Aus- 
druck dafiir angesehen werden, dafi der Boden nicht phosphorsaure- 
bediirftig ist. Dagegen wird die umgekehrte Schlufifolgerung seiner 
Meinung nach nicht gezogen werden kb'nnen. Da somit die Priifung 
fiir die ' Bestimmung der Phosphorsauredungebedurftigkeit der BSden 
nach dem biologisehen Verfahren zu streng befunden wurde, riet 
Christensen von der Azotobakterprobe wieder ab. 

Als durch den ungliicklichen Ausgang des Weltkrieges Deutsch- 
land zu einem phosphatarmen Lande geworden war und die Bestim- 
mung des Phosphorsaurebediirfnisses der Boden auf einfache Weise 
wieder dringendes Gebot wurde, gab sich dies auch in der Aus- 
arbeitung verschiedener diesbeziiglicher Methoden kund. tJberzeugt 
von der Wichtigkeit und Bedeutung, die einer einfachen, wenn auch 
nur qualitativen, dafiir aber billigen und fur Massenuntersuchungen 
geeigneten Methode zukommen mufite, ging der Vortragende am agri- 
kulturchemischen Institute Weihenstephan trotz der wenig ver- 
spreehenden Befunde Christen sens mit seinen Mitarbeitern 
claran, die Azotobakterprobe auf Phosphorsaure zu verbessern und 
auszubauen, urn sie in den Dienst der Bodenuntersuchung stellen 
zu kb'nnen. 

Bevor wir zu dem neuen Ausbau der Methode schritten, 
waren wir uns der Mangel der biologisehen Methoden wohl 
bewufit. Wenn wir aber diese Methode trotz vieler Fehlschlage 
dodh so weit verbessert ha'ben, dafi sie nun fiir die landwirt- 
schaftliche Praxis mit Erfolg verwendet werden kann, so liegt 
das ebenfalls auch in verschiedenen Vorteilen begriindet. Die 
Azotobakterprobe soil in erster Linie eine Schnellmethode sein, 
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die in einfacher und billiger Weise durchgefiihrt zu werden 
vermag und mit ihren wenn auch nur qualitativen Ergebftissen 
doch geniigende Unterlagen fiir die Auswertung zwecks der 
vorzunehmenden Dungungsmafinahmen bietet. Zeit und Raiini 
gestatten es nicht, hier auf die aus unserem Institut in Weihen- 
stephan hervorgegangenen Spezialarbeiten einzugehen, welche 
hierfiir zustandig sind, weshalb anbei nur auf die einschlagige 
Literatur verwiesen sei. 

In erster Linie gingen wir daran, das Verhalten von 
Azotobakterrohkulturen gegeniiber den verschiedentoten Kon- 
zentrationen der Salze der Phosphorsaure und der gebrauch- 
lichsten Phosphatdungemittel des Handels zu prtifen. Zur 
Untersuchung gelangten die verschiedenen Phosphate der 
Alkalien und Erdalkalien, ferner Aluminium-Ferri- und Ferro- 
phosphate. Von den Dungemitteln wurden das Superphosphat, 
Rhenaniaphosphat, Thomasniehl, Dicalciumphosphat, das 
Reibephospliat undDeliaeii-Kolloiidphosphnt, entspreehend Hirer 
Gesamtcitronensaure- und citralloslichen (bei Siiperphos])liat 
auch wasserloslichen) Phosphorsaure untersucht. Aus aoldion 
Versuchen -konnte nattirlich erseheu werden, oh sich 'das Azo- 
tobakterwachstum je nach der Art des Phosphates verschieden 
verhalt und ob die Wachstunisinlensitat parallel der Phosphor- 
saurekoiizentration geht. Tatsachlich zeigten sich, \vie voraus- 
zusehen war, enge Zusammenhange zwischen d(M' chemisclion 
Loslichkeit der Phosphate und ihrer physiologischen Aus- 
niitzung durch Azotobakter. So riefen bereits Spuren von 
Phosphaten ein geringes Azotobakterwaclistum hervor. Fiir 
eine kraftige Azotobakterentwicklung waren jedoch bedeutend 
grofiere Mengen Phosphorsaure notig, die je nach der 
cliemischen Zusammensetzung, der Reaktion, der Loslichkeit 
und der physiologischen Wirkung der Kationen des be- 
treffenden Phosphates eine mehr oder weniger grofie 
Variationsbreite aufwiesen. Von den reinen Phosphaten hatten 
die Magnesiasalze am besten abgeschnitten, dann t'olgten die 
Kalk-, Kali- und Natronsalze. Es kbnnen z. B. die Magnesia-, 
die Kalk- und die Ferrisalze analog ihrer Leichtloslichkeit von 
Azotobakter rasch und intensiv verwertet werden im Gegensalz 
zu den Ferrosalzen und den tertiaren Phosphaten, die infolge 
ihrer schweren Loslichkeit nur eine geringe Nahrquelle boten. 
In hoheren Konzentrationen wirkten die leichtloslichen 
primaren Phosphate infolge Zunahraie ihres Sauregrades un- 
giinstig. Die sekundaren Salze erwiesen sich wertvoller als die 
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tertiaren, da letztere, in zu grofien Mengen gegeben, die 
LSsung zu stark alkalisch machten. Ahnlich verhielten sich die 
verschiedenen Phosphorsauredungemittel. Die schwerloslichen 
Dehaenphosphate wurden fast nicht, das leichtlosliche Super- 
phosphat sowie das Rhenaniaphosphat dagegen schon in 
geringen Mengen sehr gut verwertet. Zu hohe Gaben von 
Monophosphat wirkten in-folge zunehmender Versauerung der 
Losung auf Azotobakter schadlich im Gegensatz zum Tetra- 
phosphat, das noch bei sehr hohen Konzentrationen ein 
Optimum in der Azotobakterentwicklung gewahrleistete. 

Diese Untersuchungen bezweckten weniger, Schltisse 
bezuglich des Diingewertes der Phosphate zu ziehen, als viel- 
mehr den Nachweis zu fiihren, dafi Azotobakterrohkulturen 
sehr voiri Phosphorsauregehalt der Nahrlosung abhangig sind, 
was sich dann im Wachstum an der Starke der gebildeten 
Kahmhaut kundgeben mufite. Auf diese Weise konnte also aus 
der makroskopischen Ablesung ein Schlufi auf die Intensitat 
der Azotobakterentwicklung und infolgedessen auf die Menge 
der ihm zur Verftigung stehenden Phosphorsaure geschlossen 
werden. Diese Tatsache bildet aber die Voraussetzung fur die 
Azotobaktermethode zur Feststellung der Phosphorsaurediinge- 
bediirftigkeit der Boden. 

ttber die Azotobaktermethode sind im Laufe der letzten 
Jahre verschiedene Arbeiten erschienen, die teils von guten, 
teils von schlechten Ergebnissen berichten. Vor allem kranken 
die meisten Untersuchungen, die sich mil der Nachprufung des 
Azotobakterverfahrens befafit baben, idaran, dalB sie mit einem 
viel zu geringen Badenmaterial durchgeMhrt wurden. Edn 
grofier Mangel der Azotobaktermethode wird vor allem darin 
erblickt, dafi die Bonitierung auf einer rein makroskopischen 
Ablesung des Grades und der Starke der entwickelten 
Azotobakterkahmhaut beruht. Dieses qualitative Verfahren ist 
dazu noch subjektiv, zumal je nach der mikrobiellen Zu- 
sammensetzung der Azotobakterrohkultur typische und 
atypische Azotobakterhaute entstehen konnen, welche die 
Beurteilung erschweren, ganz abgesehen davon, dafi zu einer 
richtigen Benotung viel Erfeihrung und Ubung gehSren. Um 
nun auch einen zahlenmafiigen, mehr quantitativen Ausdruck 
fiir die Starke des Azotobakterwachstums zu bekommen, wurde 
am hiesigen Institute eine Reihe makroskopischer Ablesungs- 
werte mit den quantitativ ermittelten Stickstoffzahlen verglichen 
und dabei im grofien und ganzen wohl befriedigende "Crber- 
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einstimmungen erlialten, so dafi man annehmen kann, dafi die 
Azotobaktermethode bei der Bestimmung der Pliosphorsaure- 
bediirftigkeit der B6den ebenfalls brauchbare Werte liefert. 

DalS der makroskopischen Beurteilung ebenfalls ein 
gewisser Wert beizumessen 1st, geht auch daraus hervor, dafi 
von zwei geiibten Ablesern relativ fast durchwegs dieselben 
Benotungen erhalten werden kfinnen. Wenn der eine um einen 
halben Grad zu gut bzw. zu schlecht benotet, so diirfte das die 
praktische Auswertung der Ergebnisse kaum stark beein- 
trachtigen. Denn seLbst wenn die Ablesungen verschiedener 
Beurteiler bei ein und demselben Boden sehr schwach bis 
schwiaeh, bzw. schwach bis mafiig ergeben, so wind dooh stets 
dadurch eine Phosphorsauredungebedurftigkeit des Bodens 
festgestellt. Entwicklungen von m&fiig bis stark und stark sind 
meist dahin zu beurteilen, dafi noch eine geringe Dllngung zu 
empfehlen ist. Eine aufierordentlich starke Azotobakterent- 
wicklung (ausgedriickt durch rasche und iippige Kahmhaut- 
bildung) macht auf Grund 'unserer Eiiahrungen eine Phosphat- 
diingung im folgenden Jahr iibeiiliissig. Wir liaben also auch 
hierin eine grofie Variationsbreite, so dafi die Methode auf 
jeden Eall gestattet, die Bdden auszuscheMen, die ainbedingt 
phosphorsauredungebediirftig sind und die es nicht sind. Eine 
gewisse Fehlergrenze ist natiirlich auch hier wie bei alien 
Bodenuntersuchungsmethoden vorhanden. Man darf somit 
recht wohl die rein qualitative Azotobakterprobe zur 
Orientierung und zur Erganzung anderer Methoden als geeignet 
bezeichnen, an sie aber keineswegs quantitative Anforderungen 
stellen, um ihr dann, falls diese nicht streng erfiUlt werden, 
den gebiihrenden Wert abzusprechen. Der Vorteil dieser 
Methoden liegt ja eben in der schnellen und verhaltnisinafiig 
billigen Durchfiihrung, was vom wirtschaftlichen Standpunkte 
aus keineswegs zu imterschatzen ist. Dem Praktiker kommt es 
nicht selten darauf an, den Nahrstoffzustand seines Bodens, 
insbesondere noch kurz vor der Saat, kennenzulernen. Hier 
hat zweifelsohne ein Schnellverfahren, besonders dann, wenn 
es noch durch einige quantitative Untersuchungen kontrolliert 
wird, sicherlich seine Vorteile. Da eben die Azotobakterprobe 
es erlaubt, bedeutend mehr Bodenproben zu untersuchen als 
irgendeine andere Methode, ist sie gerade deswegen eine wert- 
volle Erganzung zu den iibrigen Bodenuntersuchungsverfahren. 
Auch GSrbing, v. Kreybig, Erdenbrecher sowie 
die ungarischen Versuchsstationen haben die Uberzeugung ge- 
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wonnen, dajB dieses Verfahren aus den oben genannten 
Griinden fur die Landwirtschaft von grofier Bedeutung ist. 

Die Ausfiihrung der Azotobakterprobe sei im Folgenden 
kurz beschrieben: Ungefahr 35 Gramm des zu untersuchenden 
Bodens werden in lufttrockenem und gesiebtem Zustand in ein 
75 cm 8 fassendes Erlenmeyerko'lbchen mittels eines Loffels ge- 
fiillt und mit einer Mannit-Laktatlosung beschickt, die alle fur 
das Azotobakterwachstum notwendigen Stoffe in ttbersehufi 
enthalt, nur die Phosphorsaure fehlt. Die Kulturen werden mit 
Azotobakterzellen geimpft', um sicher zu gehen, dafi in jedem 
Boden dieses Bakterium bestimmt enthalten ist. Die Kttlbcheii 
werden mit einem Wattestopfen verschlossen und wahrend der 
Dauer von etwa 68 Tagen in einern Brutschrank bei 25 auf- 
gestellt Nach diesem Zeitpimkt werden die Glask51bchen 
herausgenommen und die Starke der Azotobakterentwickhmg 
festgestellt. Nach der Dicke dieser Azotobakterhaut schliejBt 
man nun auf den Gehalt des untersuchten Bodens an leichf- 
aufnehnibarer Phosphorsilure. Ist die Haut aehr stark, sofanden 
die eingeimpften Azotobakterzellen viel Phosphorsaure und 
konnten sich solange stark vermehren bis sie durch Nahr- 
stoffmangel gezwungen waren, ihr Wachstum einzustellen 
(Minimumgesetz). Untersucht man nun die mittels der 
Azotobakterprobe gepruften B5den mit Hilfe der ublichen che- 
mischen Methoden, so i'indet man, dafi hier, wo die Haut 
nur schwach oder gar nicht gebildet wurde, auch wenig leicht- 
lOsliche Phosphorsaure vorhunden ist und umgekehrt zeigt uns 
auch die chemische Bodenanalyse, dafi grofier Vorrat an leicht- 
aufnehmbarer PhosphorsUure auch starke Azotobakterentwick- 
lung hervorrut't. 

Beziiglieh der verschiedenen Abanderungen, welche die 
Azotobaktermethode im Laufe der Zeit erfahren hat, sei hier 
auf die erst kttrzlich erschienene Arbeit von mir und meinem 
Mitarbeiter P os ch en r ieder 1 ), ,,Die biologische Azoto- 
baktermethode zur Bestimmung des Phosphorsaure-Dunge- 
bediirfnisses der Boden", verwiesen. 

Wir haben 2000 von nach der Keimpflanzenmethode 
Neubauer imtersitchten Bo'den auch mit der Azotobakter- 
probe gepriift 2 ). Es ergaben von 1405 BQden mit 04 mg 
P 2 0n ~- 84,8% eine gute und sehr gute Obereinstimnuing mit 
der Azotobakterprobe. Von 454 Boden mit 48 mg l\.()-. 

J) Super phospihat 1980, Nr. 8. 
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lief erten 47,2% und von 141 B&den mit iiber 8 mg P 2 5 = 67,9% 
gleichsinnige Werte mit Neubauer. Die ftbereinstimmung 
mit dessen Werten war bei 1016 Bb'den eine sehr gute, bei 
477 Boden eine gute, bei 282 B5den eine noch gute und bei 
22^ Boden eine schlechte. Die ttbereinstiminung bei der Azoto- 
bakterprobe mit Neubauer ist also bei Bb'den mit niederem 
Phosphorsauregehalt besonders gut, lafit bei B6den mit mitt- 
leren Neubauer zahlen merklich nach und wird bei nach 
Neubauer reichen Boden wieder zuf riedenstellend. Beson- 
ders bei kolloidreichen und schweren Boden bleiben nach 
unseren Beo'bachtungen die Azotobakterbefunde, woihl infolge 
starker Absorption, hinter denen der Keimpflanzenmethode 
oft sehr zurilck. 

In neuer Zeit wurde am Agrikulturchemischen Institut 
Weihenstephan auch der Schimimelpilz Aspergilkis niger zur 
Bestimmung der Kali-' und Phosphorsauredimgebedurftigkeit im 
Boden herangezogen. Naheres enthSlt die vorlaufig erschienene 
Arbeit: ,,Die Knltur des Schimmelpilzes Aspergillus niger zur 
biochemischen Bestimmung der Kali- und Phosphorsaure- 
bedurftigkeit der Boden", von H. N i k 1 a s , H. P o s c h e n - 
r i ed e r und J. T r i s c h 1 e r 3 ). 

Das Prinzip der Methode ist das gleiche wie bei der 
Azotobakterprobe. Die Aspergillusmethode hat aber gegen- 
iiber der Azotobaktermethode doch verschiedene Vorteile. Der 
Nachteil der Azotobiaktermethode ist hauptsachlich darin z.u 
suchen, dafi es nicht moglich ist, genau zahlenmafiig die Starke 
der Azotobakterentwicklung festzulegen. Wiihrend namlicli 
bei der Azotobakterprobe der betreffende Bakteriologe erst 
nach langer "Crbung und vielen Erfahrungen in der Lage ist, 
nur rein qualitative Angaben iiber die Starke der Hautbildung 

2 ) Siehe unsere einschlagige Arbeit hieruber in Superphosphat 
1930, Nr. 6. 

a ) Die Bestiinnmng des Kalidungebedurfnisses der Biiden mitlels 
Aspergillus niger. Von H. Niklas, H. Po schen ri ed e r und 
,T. Trischler, Ernahrung d. Pflanze 19;JO, Heft 15. 

Feruer: Eine neue inikrobiologische Methode zur Feststellung 
der Dungebediirftigkeit der Boden. Von H. N i k 1 a s , H. P o s c h e n - 
r i e d e r und J. Trischler, Ztschr. Pflanzenernahr., Diing. u. 
Bodenk., Teil A, 18. Bd., Heft 8/4, S. 129-157. 

Ferner: Ernahrungspjiysiologische Studien an dem Schimmelpilz 
Aspergillus niger als Grundlage zur Feststellung des Kalibediirt'nisses 
der Boden. Von J. Trischler, Ing.-Diss., Weihenstephan 1930. 
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zu geben und damit die Diingungsratschlage zu formulieren, 
fallt bei der Aspergillusmethode dieser Nachteil weg. Denn 
hier gibt uns die Wage unbeeinflufibare Zahlenwerte, die 
ahnlich. den chemischen Untersuchungsbefunden nur umge- 
rechnet werden miissen. Die Wachstumsbedingungen des 
Schimmelpilzes Aspergillus niger sind grundversehieden von 
denjenigen von Azotobakter chroococcum. Wahrend Azoto- 
bakter neutrale bzw. alkalische Reaktion verlangt, gedeiht 
Aspergillus niger am sichersten in sauren Nahrlb'sungen. Die 
Kultur des Aspergillus niger zur Bestimmung der Nahrstaff- 
bedurf tigkeit der Baden erforderte vor allem eine in qualitativer 
wie in quantitative! Hinsicht -passend zusammengesetzte Nahr- 
flussigkeit. Besonderer Wert war dabei auf die Gesamt- 
konzentration der Nahrlosung zu legen, und zwar insoferne, 
als dieser Pilz dieselben Mengen der im Minimum befindlichen 
Nahrstoffe je nach der Konzentration der LSsung verschieden 
ausniitzt, so dafi auch das Erntegewicht bei dem gleichen 
Kaligehalt des Nahrmediums ganz verschieden ausfallen kann, 
je nach der Anwendung von 1-10-20-40% Zucker. Wir haben 
uns aus verschiedenen Grunden fiir die 10%ige ZuckerlSsung 
entschieden. Das Verhaltnis der anderen Nahrstoffe zueinander 
wurde selbstverstandlich auch dementsprechend umgestaltet. 
So kann man von ein und demselben Boden bei Anwendung 
von 20 oder 40% Zuoker viel hohere Ernteg-ewichte erzielen, 
wie bei 5 und 10%. Selbstverstandlich miissen auch die 
ubrigen Nahrstoffe dementsprechend abgestuft werden. Zu 
hohe Konzentrationen haben den Nachteil, dafi sie das Wachs- 
tum zulange hinauszogern, was fiir die praktische Unter- 
suchung wohl von Belang sein durfte. Zu niedrige Zonzen- 
trationen dagegen konnten auch bei hohem Kaligehalt der 
Boden zu geringe Erntegewichte ergeben, da sich das Wachs- 
tum des Pilzes nach dem im Minimum befindlichen Faktor 
richtet Die Temperatur spielt ebenfalls eine Rolle. Wir haben 
35 fiir gut befunden. 

Vor allem war darauf achtzugeben, alle Faktoren bei alien 
B&den mSglichst gleich zu gestalten und konstant >zu halten, 
bis auf den einen zu priifenden Nahrstoff. Durch Zufiigung 
einer geeigneten Nahrlosung sollten dem Aspergillus moghchst 
gunstige und einheitliche Bedingungen geboten werden. Die 
Nahrldsung sollte auch moglichst die notigen Reizstoffe ent- 
halten, damit durch Bodenzusatz infolge Hinzutretens anderer 
Nahrstoffe auf Wachstum und Ernte kein wesenthcher Em- 

2.3SO 
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flufi mehr ausgeiibt zu werden vermochte. Denn andernfalls 
ware es moglich, dafi verschiedene Boden vom gleichen Kali- 
oder Phosphorsauregehalt ganz verschiedene Erntegewichte er- 
geben konnten. Da weiterhin fur das Wachstum von Asper- 
gillus Reaktion und Pufferung der Nahrlosung eine besondero 
Bedeutung besitzen, entschlossen wir uns bald nach den ersten 
Vorversuchen fiir den Zusatz von l%iger Zitronensaure. Ein 
saures Nahrmedium erschien uns notwendig, um durch Aus- 
schalten anderer Bodenmikroben auch wahrend der ganzen 
Versuchsdauer mo'glichst eine Reinkultur von Aspergillus zu 
haben, zumal das Sterilisieren der Boden wegen der dabei 
vor sich gehenden grundlegenden Veranderungen in der Struk- 
tur usw. vermieden werden mufite. Aufierdeni Ing der Zusatz 
von Citronensaure nodi insolern nahe, als ja Aspergillus 
niger, 'der miter gewissen Bedingungen selbst Citronensiiure 
bildet, dieselbe ohne Schadigung auch in grofierer Konzentra- 
tion vertragt. Die Anwendung der l%igen Citronensaure, die 
sich als Ausschuttelungsmittel bei der Priii'ung der Diinge- 
bedurftigkeit der Boden nach den Methoden von L e in m e r - 
mann-Fresenius und KSnig-Hasenbliumer 
schon gut bewahrt hat, erlaubte es auiSerdem, die Aspergillus- 
methode genannten Verfahren in gewisser Hinsicht anzupassen. 
Durch den Zusatz der iibrigen Niihrstoffe zu der i%igen 
Citronensaure unterscheidet sich die Aspergillusniethode dodi 
wesentlich von diesen Verfahren, da bei ihr auf den einen 
Nahrstoff in Anwesenheit eines 'Cberschusses der iibrigen 
Nahrstoffe gepruft wird, wahrend dort das natiirliche gegen- 
seitige Verhaltnis bestehen bleibt. Unsere Vorversuche zeigten 
wohl auch ohne CitronensMurezusatz bei Boden von verschie- 
denem Kaligehalt Unterschiede im Mycelgewicht an, jedoch 
traten meist schon bei geringem Kalkgehalt derselben gleich 
am Anfang der Entwicklung Storungen ein, so dafi unserer- 
seits erst durch Citronensaurezusatz sowie durch Neutralisation 
des Kalkgehaltes derselben Boden dem Bestreben, wahrend der 
ganzen Versuchsdauer moglichst einheitliche Reaktionsbedin- 
gungen zu haben, fiir eine einfache und billige Methode zweck- 
entsprechend Rechnung getragen wurde. 

Was die Zeitdauer des Versuches anbetrifft, so ist das 
Wachstum des Pilzes nach Ablauf von 4 bzw. 6 Tagen noch 
lange nicht vollig abgeschlossen. Die jedoch im ersten Augen- 
blick merkwlirdig anmutende Abnahme des Erntegewichts nach 
dem 7. und 8. Tage bei der Verwendung sehr kalireicher Boden 
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hangt nach unseren Beobachtungen mit dem Aufkomnien von 
anderen Kleinlebewesen, hauptsachlich Bakterien, in den nicht 
voUig sterilen Lfisungen zusammen, ein Umstand, wodurch die* 
Mycele allmahlich zerstSrt werden. In dem Mafie nlimlich, 
wie das Wachstum sich verlangsamt, komrat die Pufferwirkung 
des Bodens mehr und mehr zur Geltung, so dafi die pn-Zahl 
allmahlich wieder ansteigt und andere Mikroorganismen zur 
Herrschaft gelangen. Somit geht Mycelzerfall und Reaktions- 
veranderung Hand in Hand. Nach 17 Tagen fanden wir oft 
gar keine tJbereinstimmung mehr mit den Neubauer- 
werten, ida die Mycele reicher Bftden infolge von Proteolyst* 
nicht restlos geerntet werden konnten. 

In der vorlaufigen Mitteilung haben wir bereits erwahnt, 
dafi Aspergillu-s statt mit den BOden selbst -auch mit deren 
Citronensaureausschuttelung angesetzt werden kann, fall man 
die Nahrstoffe nachtraglich hinzugibt, Dabei wttrde di Asper- 
gillusmethode nur ein Ersatz flir die quantitative chemiHchf 
Bestimni'ung der in der Citronensaureausschuttelung vorhan- 
denen Kalimengen sein, Ganz abgesehen davoi^ datt nie aul' 
diese Weise bedeutend mehr Arbeit erforderte als beim An- 
setzen mit Boden direkt und dafi fernerhin die Ergbniss< 
auch nicht so genau waren wie bei der Auaftihrung der chomi- 
schen Bestimmung, zeigte es sMi auch, dnfi wir bti An- 
wendung von Boden direkt mit Neubauer besser ubor{*in- 
stimmende und fast durchwegs hShere Wertc als bei don Aus- 
schuttelungen erhielten. Dadurch, dafi wir den Asper^ilhw 
wahrend der ganzen Versuchsdauer in den mit Boden versetztcn 
L8sungen wachsen lassen, wird von dem Aspergillus aus dent 
Boden mehr Kali geholt als durch die Aiisschuttelunjr mil 
l%iger Citronensaure. Bei dieser Arbeitsweise Icommt wli 
ein weiterer beachtenawerter Paktor zur Geltung. Nach mutwm 
Betrachtungen iiber die chemiachen Methodon zur BeHtimmung 
der Dttiigebedttrftigkeit der BOdeu gilt namlich oin Einzolwort 
irgendeinea Auazuges (aufler den mit starken Sfturen) nur als 
bedingter, da dieser nur einen Punkt der Kurve dr Uisuntjs- 
funktion liefert und bei vorschiedenen Boden in ganz V'T- 
schiedene Bedeutung hat. Aus diesem Orundo bestinnnt z. B. 
Lemmermann die relative Lflalichkwit aus dor Oosamt- 
und der in 1%iger Citponenailure lOslidiftn Ph(>8]>horsihiro; 
W r a n g e 1 1 achttttelt den Boden deshalb auch '/.woimal mit 
Wasser aus. Die Aapergilluamethode jcdoi-h sagt iilinlich wie 
die N e u b a u e r methode in einom WM't in hozug aiif i>iu<>ii 
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gewissen Vorrat an leichtbeweglichem Kali dock noch mehr 
aus, als irgendein einzelner Wert, ernes Auszuges, da bei ihr 
immerhin eine, wenn auch sehr abgekiirzte Vegetations- 
periode vorhanden 1st, bei der die Nahrstoffe durch den lang- 
sanien Entzug standig in Bewegung sind. 

Bei der Ausarbeitung der Methode mufite ein ganz beson- 
deres Augenmerk auf die rein biologische Seite gerichtet 
werden. .Es wurden zuerst sehr eingehende ernahrungs- 
physiologische Untersuchungen an Aspergillus niger in 
rein en Losungen mit genau bekannten Nahrstoffmengen 
durchgeftihrt. ttber die diesbeziiglichen Ergebnisse wird dem- 
nachst in einer Dissertationsarbeit berichtet werden. Hier soil 
jetzt nur kurz folgendes erwahnt werden. Wahrend der ganzen 
Vorarbeit fiel uns schon auf, dafi eine Reihe gleichzeitig an- 
gesetzter Baden unter sich Immer verhaltnismafiig gute tttber- 
einstimmung mit der Keimpflanzenmethode zeigte, dafi diese 
Ergebnisse aber mit denen anderer Reihen, die ebenfalls 
gleichsinnige Werte mit Neubauer lieferten, untereinander 
nicht immer einen exakten Vergleichswert zuliefien. Es ver- 
hielten sich also die Befunde der zu verscliiedenen Zeiten an- 
gesetzten B6den mehr oder weniger abweichend, manchmal 
durchwegs foesser, manchmial durchwegs schleohter, als man 
normalerweise hatte erwarten sollen. Ahnliches gait auch bei 
der Priifung gleicher B6den mit verschiedenen Stammen, so 
dafi es uns vor allem wichtig schien, einen passenden Stamm 
zu verwenden. Wir arbeiten jetzt mit Erfolg mit einem Stamm, 
den uns in liebenswiirdiger Weise Herr Prof. Boas zur Ver- 
f ugung gestellt hat. 

Der Stamm spielt als Irnpfkultur eine entscheidende Rolle, 
Seit Oktober 1929 wird der in Gebrauch stehende Stamm jeden 
Monat steril in Reinkultur auf Nahragar tiberimpft und in 
einer Petrischale aufbewahrt. Somit sind wir in der Lage, 
imseren Stamm von jedem Monat anzusetzen und spater 
immer mit alien vorherigen zu vergleichen. Von der jeweils 
jlingsten Generation des Stammes wird die in der Praxis an- 
zuwendendejmpfkultur auf eigener Nahrlosung, bei der reich- 
liche Konidienbildung durch Kaliuberschufi und Phosphor- 
sauremangel gewahrleistet wird, geziichtet. 

Auf Grund eiries schon seit Monaten im Gange befindlichen 
Dauerversuches mit Losungen von ganz bestimmtem Phosphor- 
saure- und Kaligebalt sowie mit je drei B6den von ebenfalls ver- 
schiedenem Gehalt an Kali und Phosphorsaure zur Kontrolle 
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der Konstanz unseres Stammes lafit sich jetzt schon sagen, dafi 
Aspergillus bei der Prufung auf Kali konstanter reagiert als 
bei der Priiking aoif Phosphorsaure, dias heifit: Die Abweichun- 
gen der Ernteergebnisse bei einer gewissen Kali- und Phos- 
phorsaoirenienge, iimmeriuntergleiohenBedingTing'en angesetzt, 
sind bei der Prufung auf Kali viel geringer, als bei der Prufung 
auf Phosphorsaure. In diesen zwar nur geringfiigigen Ab- 
weichungen liegt wohl eine Hauptschwache der ASpergilius- 
methode, zumal man mit Recht von jeder Bbdenuntersuchungs- 
meftiode eine moglichst grofie Gleichmafiigkeit in den vom 
Boden >erhaltenen Werten verlangen nvufi. Da aber die Mikro- 
organismen als Lebewesen sich nicht ohne weiteres in starre 
chemische Gesetze zwingen lassen, wie wir es eben wiinschen, 
werden sie auch nie eine so weitgehende Konstanz der Werte 
aufweisen als die rein chemischen Methoden. Falls wir uns 
aber vor Augen halten, dafi beim Auswerten der Ergebnisse 
aller bisherigen quantitativen Verfahren im allgemeinen recht 
grofiziigig verfahren werden mufi, so diifften auch die oben 
erwahnten Schwankungen den Wert der Aspergillusmethode 
kaum herabsetzen. 

Die Methode in der jetzigen Ausfiihrung wurde bisher 
am hiesigen Institut mit iiber 200 Boden, die riach Neubauer 
untersucht war en, sowie mit einer ganzen Reihe von Boden- 
proben, die dem hiesigen Versuchsfeld entnommen wurden, 
gepriift, wobei sehr zufriedenstellende Erfolge festgestellt wur- 
den. In der Originalarbeit sind die Einzelwerte von 162 B6den 
genau mit alien Daten angegeben. Bevor die Methode in die 
Praxis eingefiihrt wird, soil sie rioch von verschiedenen In- 
stituten nachgepruit werden. Es wird jetzt schon an verschie- 
denen Stellen idamit gaanbeitet. Die grofite Schwierigkeit ist 
noch immer die richtige Auswertung der Ergebnisse, weil dabei 
alle Faktoren beriicksichtigt werden miissen, die die Aus- 
wertung iiberhaupt aller Bodenuntersuchungsmethoden er- 
schweren und kein starres Schema aufstellen lassen. 

Im Vergleich au alien Method-en, die jetzt praktisch durch- 
geftihrt werden, ist die Aspergillramethode von alien beziiglich 
der Ausfiihrung bei weitem die einfachste. Ihr Hauptvorteil ist 
eben, dafi sie jede Art der so zeitraubenden und umstandlicheri 
chemischen Bestimmung des Kali durch die gewichtsmafiige 
Feststellung der Aspergillusernte umgeht. Die Methode sagt 
also auf ganz einfache und billige Weise ungefahr das aus, 
was uns die Neubauer methode sagt. Die Herstellung von 
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LSsungen nach Rezept, das Einwiegen von Boden, das Ein- 
fiillen der Nahrlosung, Impfen mit der Aufschlammung, Her- 
au'snehmen des Mycels mif der Pinzette bei der Ernte, das 
Abwaschen, Trocknen umd Wiegen desselben kann von jeder 
Laborantenkraft nach kurzer Zeit bei entsprechender Aufsicht 
mit grofiter Zuverlassigkeit erledigt werden. Sie ist fernerhin 
sehr anpassungsfahig und kann in der Zukunft leicht alien 
weiteren Forschungsergebnissen der Agrikulturchemie durch 
sinngemafie Abanderung der Mhrlosung oder sonstiger Fak- 
toren Rechnung tragen und ihnen angepaiBt werden. 

Sie ist auch aus einem anderen imme.r mehr. in neuester 
,Zeit heryortretenden Gesichtspunkte von grofiter Wicbtigkeit. 
So sind nach R i p p e 1 und Meyer samtliche Bodenunter- 
suchungsmethoden, die das Ertragsgesetz nicht berucksichtigen, 
auf einem Irrwege. Zur Ausbildung von einem richtigen Yer- 
fahren kommt nach ihnen einmal.die Verwertung des zeitlichen 
Verhaltens einer Ertragskurve, ferner die Zuhilfenahme von 
Mikroorganismen mit rascher Entwicklung in Betracht. Da der 
erste Weg viele praktische Schwierigkeiten bietet, so diirfte 
beim Vergleich des Ertragsgesetzes der Mikroorganismen mit 
dem der hoheren Pflanzen ebenfalls auch der in dieser Riehtimg 
nach alien Gesichtspunkten am besten durchforschte Asper- 
gillus niger ein sehr brauchbares Versuchsobjekt bilden. Bis 
sich die Aspergillusmethode alleridings in diesem Rahmen ein- 
bauen wind, dst noch sehr langwierige und wichtige Arbeit 
zu leisten. 

Gegenwartig wird versucht, auch den Gehalt des Bodens 
an Phosphorsaure ahnlich wie bei Kali mit Hilfe dieses Pilzes 
festzustellen. Diese Phosphorsaurebestimmungsmethode bietet 
allerdings grofiere Schwierigkeiten als die Kalimethode, da 
einesteils der rein biologische Faktor der Phosphorsaure seitens 
des Aspergillus noch nicht ganz geklart und schwieriger ist, 
andernteils die Klarung der Phosphatfrage im Boden noch viel 
zu wiinschen iibriglafit. Wenn man aufierdem berlicksichtigt, 
dafi in neuerer Zeit mehrere einfache Schnellmethoden zur Fest- 
stellung der Phosphorsaurediingebedurftigkeit der B6den aus- 
gearbeitet wurden, wie die von Dirks-Scheffer, von 
Wrangell und Arrhenius, so scheint fur uns auch 
wichtiger, zuerst die Methode fur Kali noch nach weiteren 
Gesichtspunkten genau zu durchforschen und zu priifen. Doch 
glauben wir auch in der Phosphorsaurefrage mittels Aspergillus 
giinstige Erfolge zu erzielen. 
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tJber die Bedeutung des Kalk- und Saurezustandes 

der Boden und seine Bestimmung durch die elektro- 

metrische Titration 1 ). 

Von Prof. Dr. S. GOY. 

Landwirtschaftliche Versuehsstation KSnigsberg i. Pr. 

Zur Charakterisierung des Kalk- und Saurezustandes der 
Boden sind. eine ganze Reihe von Kennzahlen bekannt, die 
einmal den Kalkgehalt der Boden, sodann die verschiedenen 
Saurestarken und Saurezustandszahlen und schliefilich den 
Sattigungszustand der Boden betreffen. Eine Einzelzahl 
allein-gibt keine geniigend sichere Handhabe zur Beurteilung 
des Kalkbedurfnisses des betreffenden Bodens, weil diese ver- 
schiedenen Zahlen nicht in einem starren Verhaltnis zuein- 
ander stehen, sondern sehr weitgehend gegeneinander 
schwanken. Wir haben in rund 60000 Gegeniiberstellungen 
diese gegenseitigen Beziehungen untersucht und s o erhebliche 
Schwankungen gefuriden, dafi gesagt werden mufi, dafi eine 
Zahl allein zur ausreichenden Charakterisierung des Bodens 
nicht geniigt. Eine Einteilung in Bodengruppen ist daher 
empfehlenswert, schon um dem Praktiker die schwer ver- 
standlichen Fachausdrucke zu ersparen. Es sind so 
sechs Gruppen geschaff en worden, zwei fur guten Zu- 
stand, eine fiir die ttbergangsboden und Gruppe IV VI fiir 
saure Boden in verschiedenen Stadien. Durch Vergleiche mit 
den Erfahrungen des Praktikers mit diesen Boden ist er- 
wiesen, dafi der Saurezustand von aufierordentlicher Bedeutung 
ist fur die Hohe des Ernteertrages und das Versagen nament- 
lich der empfindlicheren Pflanzen. Wir haben die auf Grund 
der chemischen Untersuehung er-folgte Gruppeneinteilung bei 

*) Unsere dem Vortrag zugrunde liegenden 14 Originalarbeiten 
sind 19281931 in beiden Ausgaben der Ztschr. fiir Pflanzenernahr., 
Diing. u. Bodenk. erschienen bzw. sind in ihr im Druck, s. letzte Seite. 

3* 
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tiber 500 Boden mit den Angaben des praktischen Landwirtes 
iiber seine Erfahrungen mit den betreffenden Boden hinsicht- 
lich des Ernteertrages verglichen. Es ergab sich dabei, dafi 
diese Gruppierung sich ausgezeichnet dem immer 
starker werdenden Versagen der Boden nach 
der sauren Seiteanpafit. 

Von Boden aller Schweregrade versagten: 

Von Gruppe I = 0% 
'II = 1% 

III = 11% 

IV = 68% 
V + VI == 



Wir sehen an diesen Zahlen, wie geringfligig die Zahl 
der besseren Boden ist, die beanstandet sind, wie gering auch 
die Zahl noch bei den tJbergangsfoMen bleibt, und wie gewaltig 
die Zahl w a c h s t , sobald die Boden auch nur schwach sauer 
sind. 68% sind dann wegen Versagens der besseren Pflanzen 
beanstandet und 78% in den starker sauren Gruppen! In beiden 
Beobachtungsjahren ergab sich dabei ungefahr dasselbe Bild! 
Weitere langjahrige Beobachtungen wurden hier auch tiber 
die klimatischen Einfliisse auf das Versagen der B6den Aus- 
kunft geben. 

Von Bedeutung ist auch das Beanstandungsbild bei den 
verschiedenen S c h w e r e klassen. Bei den leichteren Boden 
scheidet es sich scharf und ausschliefilich nach dem Saure- 
zustand. 

Von den leichteren Boden versagten : 

In Gruppe 1=0% 
II = 0% 

III = 4% 

IV = 75% 
V + VI = 100%! 

Selbst von den trbergangsboden sind* nur ganz vereirizelte 
beanstandet. Von den starker sauren sind alle 100% als ver- 
sagend beanstandet! Es braucht also jeder leichtere saure 
Boden Kalk, um auch die besseren Pflanzen zu tragen. Auf- 
fallend ist aueh, dafi von den leichteren Boden 44%, von den 
schwereren Boden nur 22% vom Landwirt beanstandet sind. 
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Gruppierung*)' der MineralbSden nach dem Kalk 
undSaurezustand 2 ). 
I bester IV schlechtester 



Gruppe I 
= reichlichere Kalk- 
reserven 


Kohlensaurer Kalk deutlich vorhanden 
Austauschbarer Kalk iiber 0,25% 
Reaktion neutral bis alkaliseh 


Gruppe II 
keine Reserven, 
aber reichlicherer Ge- 
halt an auatausch- 
barem Kalk 


Kohlensaurer Kalk in Spuren 
Austauschbarer Kalk uber 0,20 % 
Keine Austauschsfture 
Geringe Gesamtsaure, bis ca. 4,0 cm 3 


Gruppe III 
= tJbergangsbOden 


a) Geringer Gehalt an austauschbarem Kalk 
bis ca. 0,2 / Keine oder geringe leicht 
ISsliche Saure bis 2,0 cm 3 ~ Gesamtsaure 
bis ca. 6,0 cm 8 
b) sowie die B6den iiber 0,2% Kalk nach 
Meyer bei hSherem Sauregrad 


Gruppe IV 
-- schwach sauer 


Leicht lOsliche Saure unter 2,0 cm 8 
Gesamtsaure Uber 6,0 cm 3 


Gruppe V 
sauer 


Leicht ISsliche Saure uber 2,0 cm 3 
Gesamtsaure iiber 6,0 cm 3 


Gruppe VI 
stark sauer 


Leicht ISsliche Saure so hoch, dafi ca. 20 dz/ha 
kohlensaurer Kalk zu ihrer Beseitigung 
errechnet werden (ca. 13 cm 3 ) 



Gruppe I u. II zusammen 



Gruppe III 

Gruppe IV, V u. VI 



Gruppe A: kein unmittelbares Kalk- 

bedtirmis 

-- Gruppe B: tfbergangsboden 
= Gruppe C: schwacherer u. starkerer 
fur den Pflanzenwuchs 
bedenklicher Saure- 
,grad 

*) Ui'i Hiidim, die vorn Schema nbwcichcn, folgt die Gruppenzuweisung den 
SQurezuhlen. 

a ) Vermerk wahrend des Druckes: Inzwischen. ist von mir eine 
ueuartige Gruppierung unler Einbeziehung der Pui'f erung vorgeschlagen 
worden. Siehe Arbeit XIV ,,t)ber die Bedeutung der Pufferung fiir 
die praktisehe Heratung in Kalkfragen pp.", Ztschr. Pflanzenernahr. 
DQngung, z. Zl. itn Druek. 
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Auch bei den schwereren Boden hangt das Versagen 
der Pflanzen eng mit dem Saurezustand zusammen, wenn auch 
hier, vielleicht bedingt durch das physikalische Bedurfms der 
schweren Boden, ein wenn auch minimaler 2% Anteil 
der Gruppe II und ein etwas grofierer 13% der ttber- 
gangsbSden beanstandet sind. Aber auch hier der schroffe 
Anstieg der Beanstandungen schon bei den schwach sauren 
Boden zu 65%, der sich bei den starker sauren B6den noch 
um einiges erhoht. Bei den schwereren Boden sind jedoch bei 
den saureren Badengruppen nicht alle Baden beanstandet, son- 
dern nur etwa zwei Drittel. 

Von den schwereren Boden versagen a>us: 

Gruppe. I = 0% 
II = 28 

III = 13% 

IV = 65% 

V + VI = 



Es ist das aber immerhin genug, um auch fur das iibrige Drittel 
erne Kalkung mit arizuraten, denn es ist naturlich bedenklich, 
wenn ein so grofier Bruchteil der Boden sclion der g r o b e n 
sinnlichen Wahrnehmung gegeniiber versagt. Denn es ist ja 
besonders wiehtig, dafi die Boden vor g r o b e n Ernteausfallen 
bewahrt werden. Auch hier geht aber das Versagen der Boden 
bei den sauersten Boden bis zu 100% oder annahernd 
daran, wenn auch die Gruppe VI nicht nur so stark saure 
B6den umfafit, dafi eben in ihr 100% Beanstandungen vor- 
kommen; sieht man sich aber die Einzelkennziffern an, so 
lindet man, dafi bei Baden uber 15 cm 3 Attstauschsaure oder 
bei einer pn-Zahl in .Wasser oder KC1 von saurer als pn 4 
eine 100% igeBeansta n d u n g auch bei schwereren Boden 
stattgefunden hat. Der Anstieg ist also zwar nicht so absolut 
schroff wie bei leichteren Boden, sondern ist etwas milder, 
zeigt aber mit aller Scharfe auch hier den Saurezustand als 
die Ursache des Versagens der Boden den Pflanzen gegeniiber. 
Da auch bei g 1 e i c h e m pn-Grad in einem besser puff ernden, 
also schwereren und namentlich humoseren Boden mehr Basen 
enthalten sein miissen als in einem leiehteren humusarmen, 
so scheint hoherer Basengehalt die Saurewirkung etwas, wenn 
auch nicht ganz abzuschwachen, vielleicht, well hier der 
Pflanze mehr Nahrstoffe zur Verfiigung stehen werden. 
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tiber den Pufferungsabfall bei den verschiedenen Boden- 
gruppen gibt folgendes Bild Auskunft: 

Abb. 1. 



Durchscfi/ifff 



- der beanstendeten Boden 



Pufferungswerf 
ZSffffM 



1500000- 



1000000- 



soom- 



I 



M 



Baden- 
grisppe 



Der Abfall zeigt sich, in je schlechterer Bodengruppe ein 
Boden 1st, urn so deutlicher. 

Von manchen Forschern wird nun dem Sattigungs- 
z TI s t a n d ider Boden an Basen, nam^entlich Kalk, starkerer 
Einflufi auf das Kalkbedurfnis zugeschrieben als dem Saure- 
zustand, namentlich bei den .s cli wer e r en Boden. Es ist 
daher von hochster Wichtigkeit, die verschiedenen Kennziffern 
des Bodenzustandes nach einer mSglich billigen, also einfachen 
Methode ohne grofien Aufwand an Chemikalien und Arbeit 
zu ermitteln, da nur so die Bodehuntersuchung in der 1 a n d - 
wirtschaftlichen Praxis eingebiirgert werden kann. 
Aufierdem bestehen zweifellos enge Beziehungen zwischen 
Sattigungszustand bzw. Adsorptionsvermogen und Saure- 
zustarid, deren Aufhellung von besonderer Bedeutung ist. Auch 
innerhalb des Saurezustandes, der ja einmal den Sauregrad 
und sodann die zu neutralisierende Sauremenge umfafit, be- 
stehen gewisse Beziehungen, tfotzdem Sauremenge und Saure- 
grad nicht vollstandig parallel gehen. Die B r u c k e zwischen 
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AdsorptionsvermSgen und Saurezustand und innerhalb des 
letzteren zwischen Sauregrad und Sauremenge aber 1st die 
Pufferung und die aus ihr ableitbare lonendichte. Als ein 
geeignetes Mittel, diese Beziehungen zu erfassen und auch 
quantitativ auszudrucken, erwies sich die elektronietri- 
sche Titration, welche in abgekiirzten Titrationen 
schnell zum Ziele fiihrt und Auskunft gibt iiber den Gehalt 
der BOden an Gesamtsaure, an leicht und schwer loslicher 
Saure, iiber Sauregrad und M e n g e n der Basen, welche zur 
Beseitigung der verschiedenen Saureformen no'tig sind. Die 
elektrometrische Titration ist also geeignet, die bisherige Be- 
stimmung der hydrolytischen Aciditat iind der Aiistausch- 
aciditat nach Daikuhara bei MineralbSden zu ersetzeu. 
Gleichzeitig und nebenbei lassen sich bei demselben Gange 
auch die Sauregrade in Wasser und Chlorkali messen. Da 
uns die elektrometrische Titration auch gleichzeitig die 
Pufferung der BSden angibt und wir aus dieser, d. h. 
der Menge der Base bzw. Saure, welche n6tig ist, um den 
pn-Grad um eine bestimmte GroSe zu verschieben, ist damit 
auch gleich der Zusammenhang zwischen Sattigungs- 
zustand, Adsorptionsvermogen und Saurezustand gegeben, weil 
eben im Gebiete des Sattigimgszustandes, also einige pn-Grade 
vom neutralen Gebiet ins saure bzw. alkalische Gebiet hinein 
mehr Base bzw. Saure notig ist, um die Reaktion zu andern, 
als den reinen H- bzw. OH-Ionenmengen entspricht. Mit 
anderen Worten, mit der Titration mifit man das Ad- 
sorptionsvermogen des Bodens, mit der pn - Z a h 1 
den reinen Saurezustand. Je weiter vom neutralen 
Gebiet ab der Reaktionsgrad liegt, um so weniger Base bzw. 
Saure wird gebraucht, um die Reaktion pro loneneinheit zu 
verschieben, d. h. die Pufferung und das SattigungsvermOgen 
sind fur jede Reaktionsbreite verschieden grofi, sie sind qua n- 
t i t a t i v bestimmbar. Aus den so ermittelten Verhaltnis- 
zahlen ergibt sich, dafi das SattigungsvermSgen des Bodens 
zu .vergleichen ist mit einem Hohlkb'rper von etwa birnen- 
formiger Gestalt, dessen unterer Teil mehr oder weniger hoch 
mit Basen angefiillt ist, wie folgendes Bild zeigt. Die Mafie 
sind ungefahr mafistabgerecht ! (Siehe Abb. 2, S. 41.) 

Bei weiterem Ausbau der elektrometrischen Titration wird 
es also moglich sein, durch diese den ganzen basenfassenden 
Raum Gesamtsattigung zu -bestimmen und den schon ge- 
sattigten Raum = Sattigungsgrad. Da die Basendichte oder 
Pufferung schliefilich nach beiden Seiten hin gleich Null 
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Abb. 2). 
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wird, 1st das ein Zeichen, dafi aufierhalb dieses Gebietes 
eine Adsorption nicht mehr stattfindet. Wird diese Grenze be- 
stimmt, so hat man auch die Moglichkeit, dieadsorbierten 
Basen mit nur so viel Saure herauszulosen, dafi k e i n , 
U b e r s c h u fi von Saure zugesetzt wird. Aus den durch die 
elektrometrische Titration ermittelbaren Werten fiir Saure- 
zustand, erforderliche Mengen Base zur Deckung der freien 
Adsorptionsflachen und den daraus ermittelten Zahlen fiir 
Pufferung und GrSfie der einzelnen Bodenzonen ergeben sich 
nun gesetzmafiige Beziehungen, aus welchen der Vortragende 
ein neues bodenkundliches Gesetz ,,iiber die 
quantitativen Beziehungen zwischen Reaktionszustand, Adsorp- 
tionszustand und Pufferung" aufgestellt hat. 

Im einzelnen sei zu den betreffenden Punkten folgendes 
ausgefuhrt: 

a) DieverschiedenenSauref'ormen: 

Bisher wurde bei den Boden neben der aktuellen, am 
Boden direkt wahrnehmbaren Saure die hydrolytische und die 
Austauschaci'ditat unterschi-eiden. Es zeigte sich nun, dafi man, 
wenn man einem Boden die Laugenmenge zusetzt, welche der 
hyidrolytischen Aciditat desselben entspricht, man . einen pn- 
Punkt des Bodens erhalt, welcher um pn 7,7 herum liegt. Mit 
anideren Worten, diehydrolytische Aciditat ent- 
spricht praktisch der Gesamtaci.ditat eines 
Bodens, die er im augenblicklichen Zustande entwickeln 
kann. Da die Titration aus praktischen Griinden im Intervall 

3 ) Das obere Bild stellt einen schlecht puffernden, das untere 
Bilcl einen gut puffernden Boden dar. 
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von nur einer Minute fortgefiihrt wird bezuglich der ge- 
naueren Ausfiihrung sei auf die Originalarbeiten in der Zeit- 
schrift fiir Pflanzenernahrung, Diingung und Bodenkunde ver- 
wiesen , fallt die pn-Zahl spaterhin noch etwas,. bleibt aber 
in der Nahe des Neutralpunktes stehen. Dabei war auffallend 
und zunaehst unerklarlich, dafi diese Messungen o h n e An- 
wesenheit eines hydrolytisch spaltbaren Salzes dieselben 
Mengen ergeben, wie nach Behandlung des Bodens mit 
NaMumacetat, wenn >dann das Filtrat titriert wurde. Daraus 
ergibt sich, dafi die sogenannte, hydrolytische Saure s c h o n 
frei im Boden vorhanden ist und durch f reie Lauge 
abgebunden werden kann und weiterhin, dafi die Behandlung 
mit Acetat nur den Zweck hat, diese im Boden vorhandenen 
Sauren in eine Losung zu projizieren, um sie so mit H i 1 f e 
eines Indikators titrierbar zu machen. Bei der 
elektrometrischen Titration braucht man aber kein Filtrat, 
sondern verwendet zweckmafiig eine Bodenaufschwemmung. 
Acetat ist also nur ein Hilfsmittel 1 fur die Erkennung und Be- 
stimmung der Gesamtsaure. Nun ist weiterhin bekannt, dafi, 
wenn ein Boden mit einer Neutralsalzlosung Chlorkali 
behandelt wird, die sogenannte Austauschsaure in Losung geht. 
Es ist also moglich, im selben System Neiitralsalzlosung und 
Boden einmal die Gesamtsaure zu bestimmen, wenn die Auf- 
schwemmurig titriert wird, oinid dann die Austauschsaure, wenn 
die Losung allein titriert wird, daraus ergibt sich der Schlufi, 
dafi die Austauschsaure leicht in die Losung iibertritt, der 
Rest der Gesamt- oder hydrolytischen Saure aber nicht. Aufier- 
dem zeigte sich, dafi die Austauschsaure in der 
hydrolytischen Saure enthalten war, es ist also 
zu unterscheiden einmal die Gesamtsaure, diese gliedert sich 
in die leicht in Neutralsalzlosung losliche und in die 
schwer in Neutralsalzlosung losliche Saure oder Rest- 
aciditat. Damit wird iauch klar, warum die leicht losliche Aus- 
tauschsaure die pflanzenschadliche oder -schadlichere ist. 
Sie allein kann unter den praktischen Verhaltnissen des Bodens 
in der Bodenlosung vorkommen und damit mit den Pflanzen- 
wurzeln, Bakterien usw. in dauernde Bertihrung treten, 
wahrend die schwer losliche Restaciditat sich viel wemger 
unangenehm bemerkbar machen kann. 

Macht man dem P r a k t i k e r das Verhalten beider Sfture- 
formen nach dieser Richtung hin klar, wird ihm das viel ver- 
standlicher sein, ,als wenn man mit den Begriffen AustaMsch- 
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und hydrolytische Aciditat operiert, ich empfehle daher 
wenigstens dem Praktiker gegenuber, den Gebrauch der 
Ausdriicke leicht- und sch werlo sliche oder 
-mobilisierbare Saure. 

Nun bat sich aber gezeigt, dafi, wenn man die nach D a i k u - 
hara bestimmten La'ugenmengen dem betreffenden Mineral- 
boden zusetzt, man inn zu einem pi-i-Punkt in Chlorkali bringt, 
der um 5,3 herum liegt. Man kann also mit einer fiir praktische 
Zwecke genugenden Genauigkeit die Austauschsaure wenig- 
stens beiMineralboden :aaich 'elektrometrisch bestimmen, wenn 
man den Boden bis pn 5,3 titriert. Man kann also in einem 
Gange 4 Elemente des Saurezustandes be- 
stimmen, namlich Sauregrad in Wasser und SalzlSsung und 
hydrolytische und Austauschsaure. Aus theoretischen Griinden 
ist zu erwarten, dafi echte Austauschsaure durch Aluminium- 
und Eisensalze nur unter pn 5,5 auftreten kann, es tritt zwar 
auch dariiber ein pn-Abfall, also eine Verstarkung des Saure- 
grades eines Bodens ein, wenn zur Bodenwasseraufschlammung 
ein Neutralsalz hinzutritt, es handelt sich aber hier offenbar 
um geringe Mengen reine H-Ionen, weil im Filtrat eine 
titrierbare Sauremenge nicht auf tritt, sondern durch ge- 
ringe Laugenmengen diese Saure beseitigt wird. Es hat sich 
nun gezeigt, dafi Phenolphthalein nicht zur Titration der Aus- 
tauschsaure geeignet ist, sondern Methylrot. Bei Anwen- 
dung des letzteren zeigte sich, dafi von rund 700 Boden nur 
ein einziger iiber pj-i 5,5 geringfiigige Austauschsaure zeigte, 
diese sonst erst unter 5,5 begann, und zwar war 

von 5,55,1 = 21% der Boden austauschsauer 
5,1-4,9 ~ 56% 
4,9-4,7 = 87% 
unter 4,7 alle 100% 

Nun hat sich gezeigt, dafi auch unter pn 5,5 neben leicht 
loslicher auch noch schwer 16sliche Saure vorkommt, und dafi, 
wenn ein Boden mit Basen behandelt wird, die bei dem be- 
treffenden Sauregrad vorhandene schwer losliche Saure, die 
ja bei der Daikuhara methode nicht mit erfafit wird, neben 
der zugehorigen leicht loslichen Saure abgesattigt werdeh mufi, 
ehe der Boden einen hohei'en Sauregrad erreicht und damit 
die Absattigung beider Saureformen in diesem Gebiet erfolgen 
kann. Bei Mineralboden ist der Anteil der schwer ISslichen 
Saure in diesem Gebiet verhaltnismafiig gering, bei Moor- 
b6den sehr grofi, je nach dem Humusgehalt werden sich die 
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Zwischenstufen ergeben. Hier wird der Pufferungswert niitz- 
lich sein konnen, Boden ohne Humus haben bis etwa 80000 
lonendichte, Humus hat etwa 200000. Bis etwa 80000 wird 
man die BQden als Mineralboden ansehen konnen ) fur welche 
die Austauschsaure elektrometrisch be'stimmt werden kann. 
Es liegt nunmehr auf der Hand, dafi mit den nach der D a i - 
k u h a r a methode ermittelten Basenmengen eine Absattigung 
der Austauschsaure nicht moglich ist, und dafi irgendein Faktor 
als Hilfsmittel zur Berechnung der zuzugebenden Basenmenge. 
wegen der verschiedenen Verhaltnisse unzuianglich ist. Es 
wird sich vielmehr empf ehlen, . statt der Daikuhara- 
titration die elektrothermische Titration auszoif iihren ; die bis 
PH 5,5 benotigten Basenmengen gibt die Basenmenge an, 
welche die Zone abdeckt, in welch er Austauschsaure iiber- 
haupt auftreten kann. 

b) Pufferung und lonendichte. 
Sind im vorhergehenden die Beziehungen zwischen den 
einzelnen Saureformen Gesamtsaure, leicht- und schwer- 
losliche Saure aufgehellt, so seien im f olgenden d i e B e - 
ziehungen zwischen Saurezustand und Ad- 
sorptionsfahigkeit bzw. Sattigungszustand eines Bo- 
dens besprochen. Von manchen Forschern wird ja dem Basen- 
sattigungszustande eines Bodens, namentlich bei den schweren 
Boden^besondere Bedeutung fiir die Frage, ob der Boden kalk- 
bediirftig ist, zugesprochen. Die Vermutung lag nun 
nahe, dafi der Sattigungszustand des Bodens 
in bestimmten Beziehungen zum Saure- 
zustand steht, und dafi sich diese Beziehungen niiher 
erfassen lassen. Den Weg zur Aufhellung dieser Beziehungen 
zeigte die Pufferung, die zunachst zum Begriff der 
Sauredichte und weiterhin der lonendichte fiihrte 
Berechnet man namlich aus den p H -Zahlen die Menge der 
H-Ionen, welche der p H -Zahl entsprechend fiir den betreff en- 
den Sauregrad vorhanden sein miissen, und .aus ihnen die 
Menge NaOH, welche notig ist, urn diese H-Ionen zu neutra- 
iisxeren, so kommt man bei beiden Saurearten, sowohl der 
leicht loshchen wie bei der schwer loslichen Saure, zu sehr 
eigentumlichen Verhaltnissen, die aber zu einer Erklarunt? 
dafur fiihren, dafi Sauregrad und Sauremenge eines Bodens 
nichtimmerkorrelatsind. Es wird namlich bei beiden 
Saurearten eine sehr viel grSfiere Menge Lauge 
tatsachlich zur Neutralisation verbraucht, als den 
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H - 1 o n e n entspricht, bei der leicht loslichen Saure er- 
klart sich das daraus, daft sieh in Lo'sung nicht nur freie 
H-Ionen bef inden, sondern auch Aluminium- und Eisensalze, 
die ja einmal mehrwertig sind mid weiterhin vor allem nur 
zu eineni geringen Teile dissoziert sind, anders ist es bei 
der a c h w e r lOslichen Saure, Berechnet man hier das Ver- 
haltnis der Menge Lauge, welche tatsachlich auf Grund der 
Titration /Air Neutralisationderschwerlo'slichen 
8 ii u r e gebraudit wind, im Verhaltnis 'zu der Laugemenge, 
welche zur Neutralisation der aus der pn-Zahl 
berechenbareu zugehorigen H-Ionenmenge desselben 
Bodens gehtirt, HO erhiilt man ein manchmal geradezu r i e s e n - 
h a f t e s Vielfaches von dem, was eigentlich verbrauch t 
warden sollte. Der eine Boden braucht dabei viel mehr Lauge 
zur Neutnilisation <ila der andere, auf eine Einheit H-Ion 
bexogen. Er hat also eine verschieden grofie Pufferung gegen 
den Einflufi der Lauge, d. h. gegen eine Anderung seiner 
saiiren Iloaktion nach der guten Seite hin. Es zeigte sich dabei, 
daft je weniger saner d e r s e 1 b e Boden ist, er dann verhSlt- 
nismafiig viel groftere Laugenmengen zu seiner Neutralisation 
braucht ala 'bei cinem saureren pn^Grad. 1st das Verhaltnis 
Zahl der H-Iouen zsur Menge ider zur Neutralisation nStigenNaOH 

in Kl - iilno der Puffer-ungswert 'bei den Boden d-er Gruppe I 

ttber 2 Millionen, so ainkt er in den folgenden Gruppen ab, 
rftgelmiifilg bis u etwu 20 000 im Durchschnitt bei Oruppe VT. 
Dieso Pufferung gegen Lauge erklart sich d e in nach 
dadurch, daft neb en den echten Saureteilchen 
auch nocih neutrale freie Absorptionsflachen 
die B a H e aus der Natronlauge bzw. dem hydro- 
1 y t i s c h spaltbaren Salz absorbieren, und daft 
das in um no ffro/iarem Mafle der Fall ist, \e weniger Stiure 
noch vorhanden isl Dem nach befindet sich die 
Saure nach dem Neutralpunkt zu in immer grofierer Ver- 
diinnung auf einer absorptionsfahigen Grundflache neutraler 
Keaktion. Ks ergibt sich also damit eine wechselnde 
Sauredichte im Boden ; die bisher bekannte Puff erungs- 
kraft gegen Lauge ist also nicht nur ein Spezifikum des be- 
treff en'deu Bodens, sondern aufierdem und in der Haupt- 
H a c h o eine Funktion derBreite derSaurezone. 
(Hiehe Abb. 1, S. 89.) 

Wir berechnen jetzt die Pufferungsfahigkeit eines Bodens 
fur die breiteste Zone, die zwischen p H 6,87,2 liegt. Man 
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wird so unabhangig vom derzeitigen Sattigungszustand des 
Bodens, die Jensensche Pufferungsflache bestimmt dagegen 
den 'ungedeckten Absorptionsriaum, wenn auch nicht immer 
vollstandig, diese hangt also vom augenblicklichen Boden- 
zustand ab. Folgende ttbersicht zeigt die Pufferungsfahigkeit 
eines Bodens bei jedem moglichen Sauregrad: 

Vollstandig durchgefiihrte elektrometrische 

Titration eines Bodens. 
pH-Differenz Sch wer er Lehm. 



2,22,4 = 2,0 cm" / 10 -HCl 

2,42,6 = 1,0 

2,62,8 = 1,0 

2,83,0 = 0,6 

3,0 3,2, = 0,3 

3,23,4 = 0,5 

3,43,6 = 0,4 

3,63,8 = 0,4 

3,83,9 = 0,2 

3,94,0 = 0,3 / 10 -NaOH 

4,0-4,2 = 0,3 

4,2-4,4 = 0,8 

4,4-4,6 = 0,9 

4,6-4,8 = 0,8 

4,8-5,0 = 0,8 

5,05,2 = 0,5 

5,2-5,4 = 0,5 

5,4-5,6 = 0,5 

5,6-5,8 = 0,6 

5,8-6,0 = 0,5 

6,0-6,2 = 0,4 

6,2-6;4 = 0,5 

6,4-6,6 = 0,6 

6,6-6,8 = 0,7 

6,8-7,0 = 0,9 

7,0-7,2 = 1,0 

7,2-7,4 = 1,5 i, 

7,4 7,6 = 1,3 

7,6-7,8 = 1,2 

7,8-8,0 = 1,6 

8,0-8,2 = 2,1 

8,2-8,4 = 1,8 

8,4-8,6 = 2,0 

8,6-8,8 = 2,6 

8,8-9,0 = 4,0 

9,09,2 4,0 

9,2-9,4 = 4,0 



4,3 Sauredichte 
3,4 

5.5 

5.6 
4,1 

10,7 

13,6 

21,7 

30,3 

57,7 

40,6 
172,0 

306,0 

436,0 

680,0 

679,0 
1 070,0 

1 700,0 
3 280,0 
4180,0 
5410,0 

10 700,0 

20400,0 

38000,0 

76 600^0 

85600,0 Basendichte 

80 600,0 

44200,0 

25 800,0 

21 600,0 

17 900,0 

9690,0 

6 700,0 

5 580,0 

5 420,0 

3 420,0 

2 140,0 
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Weiterbin durch: Extrapolation bestimmt: 
pn-Differenz 

9,4- . 9,6 == 4,0 cm* tt/ 10 -NaOH 1 360,0 Basendichte 

9,6- 9,8 = 4,0 

9,810,0 == 4,0 
10,010,2 = 4,0 
10,210,4 = 4,0 
10,410,6 = 4,0 
10,610,8 = 4,0 
10,811,0 = 4,0 
11,0-11,2 = 4,0 



11,211,4 - 4,0 



859,0 
542,0 
842,0 
214,0 
136,0 
86,0 
54,0 
34,0. 
21,0 



Die ersten Zahlen sind. praktisdh gleich; dofi sie riicht bis 
Null gehen, liegt wohl an der unscharf en Methode, auch Um- 
setzungen der Salzsaure mit Eisenoxyd u. a. kommen in Be- 
tracht, die Ausweitung beginnt erst bei der 5. .Zahl, weil von 
da an die Zahlen standig steigen. 

Schematise!! zusammengezogen : 
Sauredichte tiefster p H -Punkt 



Basengedeckter 

Raum. Titrierbar 

durch HC1. 



Basenfreier Raum. 
Titrierbar durch 
NaOH, auch im 

alkalischen Gebiet. 





10,7 
30 

172,0 
1 700,0 
10 700,0 
76600 



85,600 
17,900,0 
1,360,0 
136,0 
14,0 

Basendichte 



Basenbindender 

Raum im sauren 

Teil 



Neutralpunkt 

Basenbindender 

Raum im alkalischen 

Teil 

t 

hSchster pg-Punkt 



Gesamt- 

basen- 

bindender 

Raum 



c) Adsorption und Bodenzonen. 
Im vorigen haben wir gesehen, dafi die Sauredichte bei 
starkerer Versauerung immer kleiner wird, sie wird bei einem 
vollig ungesattigten Boden schliefilich praktisch gleich Null, 
wie sich das erweist, wenn man aus einem Boden in'elektro- 
metrischer' Titration niit Salzsaure die vorhandenen Basen 
herauslost. 'Die p H -Zahl fallt dabei, wie die elektrometrische 
Titration zeigt, immer starker im Verhaltnis zur Sauredichte, 
letztereschliefitsichinihrerGrofiezunaclrst 
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andiekleinsteSauredichtederungesattigten 
Z o n e a n u nd g e h t d a n n b i s e t w a N u 1 1 h e r u n t e r , 
d. h: die Basen haben zunachst den sauersten Teil des Bodens 
gedeckt, etwa wie die unterste Spitze eines Trichters aus- 
gefiillt wird. -Man kann also das ganze saure Absorptions- 
gebiet eines Bodens messen, indem man einmal den schon 
durch Basen gedeckten Teil mittels der elektrometrischen Salz- 
saiuretitration 'bestiniimt, bis die iSaurediehte praktisch gleich 
Null ist, und sodann mittels Lauge den ungesattigten Teil 
bis zum Neutralpunkt bestimmt, was ebenfalls durch elektro- 
metrische Titration moglich ist. 

Dieselben Verhaltnisse wie im sauren Adsorptionsgebiet 
herrschen nun auch im alkalischen. Audi dort ist zunachst 
die Menge Lauge, die no'tig ist, um die pjj-Zahl vom Neutral- 
punkt weg ins alkalische Gebiet zu versehieben, verhaltnis- 
mafiig sehrgrofi, und sie wird immer kleiner, 3 e 
alkalischer der Bod en wird, bis auch hier praktisch 
der Nullpunkt erreicht ist, d. h. der Punkt, wo nicht mehr 
Lauge vom Boden aufgenommen wir.d, als nur allein zur 
Verschiebung der Reaktion nStig ist Man erhalt 
so auch im alkalischen Gebiet einen basen- 
adsorbierenden Raum, der sich sogar als viel grSfier erwies 
als derjenige des sauren Teiles, auch nach Ganssen wird 
ein Boden erst sauer, wenn er rund 80% der Basen, die zur 
vollen Sattigung notig sind, verloren hat. Setzt man beide 
so ermittelten Raume zusammen, so hat man den gesamten 
adsorptionsfahigen Raum eines Bodens, den man also nun- 
mehr durch einfache elektrometrische Titration vom N. ull- 
punkt der Sauredichte iin sauren Gebiet bis 
zum Nullpunkt der Basendichte im alkali- 
schen Gebiet bestimmen kann. Die bisherige Methodik 
dabei ist noch ungenau, hoffentlich gelingt es, auch hier bald 
zu scharferen Resultaten zu kommen. Man kann dabei auch 
jedes einzelne Stuck dieses Raumes und seine Beziehung zum 
Sauregrad oder der pn-Zahl f eststellen, alles ohne komplizierte 
mathematische Konstruktion allein a us der Ablesung 
der elektrometrischen Kurve, die immer ja fur 
jeden Moment die pn-Zahl und die dazugehorige Basenmenge 
angibt. Es ergibt sich so eine auch fur die Praxis 
wichtige und ausnutzbare Vereinigung von 
Sattigungsgrad und Sauregrad. Bisher wurden die 
Boden von dem einen nach dem Sattigungsgrad und von'dem 
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anderen nach dem Sauregrad bewertet. Beides konnte nicht 
vollkommen sein, denn er beriicksichtigte immer nur Teil- 
erscheinungen des Gesamtgebietes. Nunmehr lassen sich diese 
Teile vereinigen, dabei ergeben sich die B'odeneonen, die 
aus Adsorptionsraum und Reaktionsgrad des 
Bodens resultieren. 

Zonentafel. 
Grofie der GesamtabsorptioBszpne: 

86 cm 3 fur 20 g Boden = 644 dz p. ha Ca00 8 
gedeckten 8 -. 60 , 
basenfreien 78 = 584 

Gesamtsaure- 

zone(p H 3,9-7,7) 14 =105,, 

Zone der schwer loslichen 

Saure( PH 5,0-7,7)10 ...... = 75 M 

leicht loslichen 

S T? U J i ; e ^ H3 ' 9 - 5 ' 0) 4 " = 30 

Pflanzenschadhche Zone 

(PH 3,9-7,0) ... 10 = 75 
Pflanzenunschadl. Zone 

,r ,.- .(^ ber PH7,0) . . 68 . =510 W 

V ernaltms der letzteren 

zueinander ... 1:7 
Sattigungsgrad von 70 % 

(bei pa 10,5) . . 60 = 450 , ..... 

von 40% 
(bei PH 9,3) ., . 34 ...... = 255 

bisp H 7,0(21o/ ) 18 , ....... =135 

bisp H 7,7(260/ ( 22 =165 





^ * 6,5 ........ = 49 

G rdiSter Pufferungswert 

beim Neutralpunkt =ca.85000Ionendichte 

Wie aus der Ableitung der Pufferung hervorgeht, bestimmt 
man mit der Titration eines Bodens eigentlich nicht 
dessen Sauremenge, sondern dessen Adsorp- 
tionsverhaltnisse. Denn die Pufferung bedeutet ja 
weiter nichts, als die Menge Base, die ein Boden entweder 
aufnehmen oder verlieren mufi, um von einem bestimmten 
Reaktionsgrad zu einem anderen zu gelangen, so bildet sie 
die Briicke zwischen Saurezustand und Satti- 
gungszustand. 

Auf eine weitere Ausnutzungsmoglichkeit der elektro- 
metrischen Titration sei hier noch hingewiesen. Durch die 
elektrometrische Titration kann das hasenbindende Gebiet 
eines Bodens ermittelt und begrenzt werden, ohne dafi mehr 
Saure zum Boden zugesetzt werden braucht, als gerade zur 
lonendichte Null. Man braucht also keine uberschiissige 

4 
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Saure was ja bei den jetzigen Methoden immer von den 
Gegnern der chemischen Analyse bemangelt wird dem 
Boden zuzusetzeri, urn das leichter bewegliche Kali, 
vielleicht auch die leichter beweglichen Phos- 
phate zu erfassen. Man wtirde damit auf dem von der Natur 
selbst gegebenen Bodenraume bleiben und so der leidigen 
Frage der Einwirkung freier Saure irgendeiner Art auf den 
Boden aus dem Wege gehen. In der durch die elektrometrische 
Titration bis zur Sauredichte Null erhaltenen Losung befindet 
sich der leichtbewegliche Kalk, der zum G e h r i n g schen 
Kalksattigungszustand Beziehungen haben diirfte, und das leicht 
bewegliche Kali. Da gerade die bisherigen Bestimmungs- 
methoden der Pflanzennahrstoffe beziiglich 
des Kalis noch am wenigsten gesichert e r - 
scheinen, wiirde das hier bestimmbare Kali vielleicht 
weiterhelfen. So wiirde die elektrometrische Titration durch 
Untersuchung der mit ihrer Hilfe erhaltbaren Bodenausziige, 
wobei langere Einwirkungszeit als nur 1 min wohl am Platze 
sein wird, auch zu einer einfachen Bestimmung 
der ubrigen Pfl>anZ'ennahrstoffe aufier Stickstof f 
fiihren konnen, was im Interesse der Vereinfachung und Ver- 
einheitlichung der Bodenimtersuchungsmethoden nur zu be- 
griifien ware. 

Saurezustand, Absorption und Puff erung zeigen sich 
also innig miteinander verbunden und aus 
einer Wurzel erfafibar. Die lonendichte 1st dabei das 
Bindeglied zwischen ihnen und gestattet ihre quanti- 
tative Feststellung. Der geschilderte unlosbare Konnex 
zwischen Saurezustand, Absorptionsvermogen und Pufferungs- 
kraf t lafit gesetzmafiige Zusammenhange auch in 
quantitativer Beziehung erkennen, ergibt 

also ein neues bodenkundlichcs Gesctz, 

das ich das Gesetz der quantitativen Beziehungen zwischen 
Saurezustand, Adsorptionszustand und Puff erung oder kurz 

,,Das Gesctz vom basenfassendcn Raum des Bodcns" 

nennen und folgendermafien formulieren mb'chte: 

1. Saurezustand, Absorptionsvermogen und Pufferungs- 
kraft eines Bodens stehen in bestimmtem zwangslaufigen Zu- 
sammenhang zueinanider, so dafi Anderang der eirien Kom- 
ponente die Anderung der anderen Komponenten quantitativ 
beeinflufit. 
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2. Jeder Baden hat einen Basenfas&ungsraum von ihm 
eigentilinlicher Qrfifie und Form, der sich im allgemeinen aus 
cfneni baaenfreien und einem basengedeckten Teil zu- 
sammenBetzt. 

3. Restini'inend fiir die quantitativen Beziehungen 1st die 
, lonendichte, d. h. das Verhaltnis der Basemnengen, welche 

zur Neutralisation eines bestimmten Saureteiles notig 1st, zu 
derjenigen Baaenmenge, die dabei fur die neutrale Absorption 
verbraucht wird. Das gleiche gilt sinngemafi fiir das alkalische 
Oebiet, wo Natronlauge in entsprechender Weise absor- 
biert wird. 

4. Dor Pufferungswert desselben Bodens 1st verschieden 
bel verachiedener Reaktion, er lafit sich ausdriicken mit der- 
selben Zahl, wie Siiuredichte und Basendichte ausgedriickt 
werden. 

5. Alle Absorptionszahlen, Pufferungszahlen und Saure- 
zahlen lasson sich aus der vollstandigen elektrometrischen 
Titralionskurve ablesen. 

tf. Je niedriger der Sauregrad, urn so weniger Base wird 
/ur Absorption, um so mehr xur Beseitigung der reinen Saure 
verbraucht. FUr das alkalische Gebiet gilt das umgekehrt. 

7. Bei gleichem Siiuregrad, also gleicher pn-Zahl, ent- 
halten gut puffernde BOden mehr adsorbierte Basen als 
Hchleclit puffernde. 

Meine Mitarbcsiter P. Mttlleru. 0. Roos Original- 
arbeiten fur obigen Vortrag Bind verfiffentlicht in: 
Arbeit I: ,,tJber die Nacliweisbarkeit des Kalkbedurfnisses der Boden." 

Ztschr. Pflanzenernahr., Dung. u. Bodenk., Teil B, 7. Jahrg.' Heft 9. 
Arbeit II: ,,tJbcr das Weren der Bodenaziditat von Mineralboden." 

Ebenda, Teil A, 1ft. Bd., Heft 1/2. 
Arbeit III: ,,tJber die Beziehungen zwischen dem Versagen von 

Pllnnzeu und dem Knlk- und Siiurezustand der Boden." Ebenda, 

Tell U, 8. Jahrg. Heft 7. 
ArbiMt IV: ,,Cbor Pufferunft SUurediehte, Bodenzonen und einheit- 

Hcho BenennuiiK der Einzel'werte des Bodenzu&tandes." Ebenda,, 

Toil A, 14. Bil., Heft 4/5. 
Arbeit V: ,,0bcr die Spanne der pn-Zahleu in Wasser und Chlorkali- 

lasunfi." KluMida, Toil A, 14. Bd., Heft 6. 
Arbeit VI- , VorKloic-heiide Unterauchungen iiber den Indikator bei 

dor UoslitmnuiK.- <ler Austauschsiiure (leichtloslichen Saure) nach 

Daikuhura." ElxMida, Toil A, 15. Bd., Heft 4/5. 
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Arbeit VII: ,,tiber die Bedeutung der lonendichte fur die gesetz- 
mafiigen und quantitativen Beziehungen zwischen Sauregrad, Ad- 
sorptionsvermogen und Pufferungskraft der Boden und uber eine 
einfache Art, alle in Betracht kommenden Bestimmungen der 
tetztgenannten Faktoren zu> ermitteln." Ebenda, Teil A, 15. Bd., 
Heft 4/5. 

Arbeit VIII: ,,"Qber die Beziehungen der verschiedenen Siiureformen 
und der im Boden vorhandenen Bason zur elektrometrischen 
Titration." Ebenda, Teil A, 16. Bd., Heft 5/8. 

Arbeit IX: ,,tJber die Wirkung und Wirkungsgesehwindigkeit von 
koblensaurem Kalk im Felde auf die Einzelkennziffern des Saure- 
zustandes des Bodens." Ebenda, Teil A, 17. Bd., Heft 3/4. 

Arbeit X : ,,tiber das Verhaltnis von leicht und schwer mobilisierbarer 
Saure in der Bodenzone der Austauschsaure und die Bedeutung des 
Pufferungswertes fur diese." Ebenda, Teil A, 18. Bd., Heft 2, 1930. 

Arbeit XI: ,,tJber den EinfluS einer Stalknistdiingung auf den Boden- 
zustand." Ebenda, Teil B, 9. Jahrg., S. 481, 1930. 

Arbeit XII: ,,(Jber die Beziehungen der verschiedenen Methoden fiir 
die Bestimmung des Kalkzustandesi der Boden zur pn-Zahl und 
zum basenfassenden Raum." Ebenda, Teil A, S. 261, 1980. 

Arbeit XIII: ,,tJber die Bestimmung des SSurepunktes eines Bodens, 
bei welchem die leichtlosliche oder Austauschsaure beginnt." 
. Ebenda, noch im Druck. 

Arbeit XIV: ,,ttber die Bedeutung der Pufferung fiir die praktische 
Beratung in Kallcfragen, uber das Gesetz vom basenfassenden 
Adsorptionsraum der Boden, iiber Pufferungsgruppen uud eine 
Neugruppierung der Boden unter Einbeziehung der Pufferung. 
Ebenda, noch im Druck. 
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Aufnahme und Verarbeitung der Phosphorsaure 
durch die Pflanze. 

Von Prof. Dr. KXEBERGER. 
Agrikulturchemisches Institut der Universitat Giefien. 

Die Untersuchungen iiber die Loslichkeit verschiedener 
Phosphate in kaltem und warniem Wasser fiihrten zu dem 
Ergebnis, dafi die L6slichkeit der Tricalciumphosphate in 
heifiem .Wasser am starksten sei, dafi auch die Dicalcium- 




, "30 Sff go 120 ISO 200 250 300 500 
Abb. 1. Tricalciumphosphat-Citratmethode. 

phosphate in heifiem Wasser besser gelbst werden als in 
kaltem, dafi dagegen die Monocalciuniphosphate durch heifies 
Wasser keineswegs besser gelost wiirden als durch kaltes. Es 



he/ss 



'30 SO SO 120 150 200 250 300 500 WOOccm 
Abb. 2. Dicalciumphosphat-Citratmethode. 
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zeigte sich ferner, dafi bei den Untersuchungen bei der 
Molybdamnethode stets etwas hohere Werte gefunden wurden 



38. 



katt- 



50 fO 120 150 200 250 300 500 fOOOecm 
Abb. 3. Monocalciumphosphat-Citratmethode. 

als bei der Citratmethode. Es ist also durchaus als mSglich zu 
betrachten, dafi mit fortschreitender Erwarmung der Boden 
aiuch schwerer losliche Phosphate allmahlich noch aufge- 
schlossen werden. 

Da die biologischen Analysen (H. N e u b a u e r) sich aui' 
den Verlauf der Phosphorsaureaufnahme bei Roggen stiitzen, 
so erschien es angebracht, die Frage zu priifen, ob der Verlaul! 
der Nahrstoffaufnahme liinsichtlich Kali und Phospliorsaure 
bei unseren Getreidearten von naturlichen Oder 7Aichterischcn 
Arteigenschaften abhangig sei. Die Untersiichiingen, die nach 
dieser Richtung hin Th. S c h r a d e r 1 ) anstellte, zeigten, daft 
nicht allein die einzelnen Getreidearten, sondern auch die ver- 
schiedensten Sorten bereits im friihesten Jugendstadium 
charakteristische Unterschiede im Nahrstoffgehalt und in der 
Nahrstoffaufnahme erkennen lassen, die nur in einer den 
einzelnen Sorten eigentihnlichen, inneren biologischen Basis 
ihre Begrundung finden konnen. Die Unterschiede traten 
sowohl bei der vegetativen Entwicklung als auch bei der 
analytischen Untersuchung deutlich zutage. Sorten mit 
schnellem Entwicklungsrhythmus hatten dabei in kiirzerer Zeit 
die ihnen zur Verfugung stehenden Nahrstoffe aufgenommen, 
als Sorten mit langsamer Entwicklung. Die Dauer der vege- 
tativen Entwicklung entschied also nicht iiber die Menge der 
aufgenommenen Nahrstoffe. 

Da die Entwicklung bei Pflanzenformen mit schnellerem 
Entwiefclunigsrhythmus .auch fruhz<eitiger zum Abschlufi kommt 
als bei Pflanzen mit langsamerer Entwicklung, so kann trotz- 
dem sowohl die Menge der aufgenommenen Nahrstoffe wie 

^ Th. Schrader, Untersuchungen iiber Kali- und Phosphor- 
saureaufnahme unserer Getreidearten im Jugendstadium. Fortschr. d. 
Landwirts'ch. 4, 230 [1929]'. 
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auch deren Auswertung die gleiche sein. Fur die sichere Be- 
wertung der Ergebnisse der N e u b a 01 e r methode ware es 
dringend erwunscht, dafi iiber diese Frage noch eingehendere 
Untersuchungen durchgefuhrt wurden. 

Gestiitzt auf diese Ergebnisse fand F. Rofibach 2 ), dafi 
die Untersuchung von BSden mit Hilfe der Keimpflanzen- 
methode oft, besonders aber bei verhaltnismafiig reichen und 
armen, chweren J36den ziu Triugsohliissen fuihren kann, wenn 
nur auf die heute als gultig angesehenen Grenazahlen Riick- 
sicht genommen wird. Im Vergleich zur Keimpflanzenmethode 
lieferte die .Citratmethode jedoch befriedigende Ergebnisse. 
Besonders trat bei der Citratmethode die Dungebedurrtigkeit 
an Phosphorsaure dann deutlich in die Erscheinung, wenn die 
relative Loslichkeit der Phosphorsaure Berucksichtigung fand. 
Da es nicht ausgeschlossen ersdhien, dafi die Fehlresultate 
der Neubauer schen Keimpflanzenmethode zum Teil auf 
die Einwirkung anderer Nahrstoffe, namentlich die des Stick- 
stoffs zuruckzufiihren seien, untersuchte R. Rude I 3 ) den 
Einfkifi des Stickstoffs auf die Phospihor- 
saureaufnahme der Keimpflanzen. Er fand, 
dafi grofiere Stickstolfmengen unter Um- 
standen eine geringere Ausnoitzung der 
schwerer loslichen Phosphorsaure be- 
dingen k6nnen. Da aoich vieMach vor- 
geschlagen wurde, die Keimpflanzen- 
methoden z.ur Bewertung der phosphor- 
saurehaltigen Diingemittel heranzuziehen, 
wurden weitere Versudie mit getdungtem 
Sand durohgefuhrt, welche die Ausnutzung 
der verscjhiedenen Phosphate zum Gegen- 
stand hatten. Die Ergebnisse dieser Ver- 
suohe zeigten, dafi die wasserlosliche 
Phosphorsaure des Superphosphates und 
die ,,citratlosliohe" Phosphorsaure des 
Rhenaniaphosphates etwa gleicih igut von 
Abb. 4. den Keinipflan-zen verwertet wurden. In 

2 ) F. Rofibach, Zur Kenntnis der Dungebediirftigkeit der 
Kulturboden an Phosphorsaure, Kali und Stickstoff. Fortschr. d. 
Landwirtsch. 2, 450 [1927]. 

8 ) R. R u d e 1 , Kritische Untersuchningen iiber die Neubauer- 
sche Methode zur Bestimmung des Diingebedurfnises des Bodens. 
Fortschr. d. Landwirtsch. 2, 725 [1927]. 




der Pj>0 5 
--/77/V and ohne 
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grofierem Abstande folgte dann die citronensaurelOsliche 
Pihosphorsaure des Thomasmehles, und die letzte Stelle 
nahm die Gesamtphosphorsaure des Kolloidphosphates ein. 
Beim Vergleich dieser Resultate mit den Ergebnissen von Feld- 
diingungsversuchen war f estzustellen, dafi die Neubauer sche 
Keimpflanzenmethode in erster Linie nur ein Urteil iiber die 
Wirkurigs w e i s e eines Dungemittels erlaubt, nicht so sehr 
aber iiber deren Umfang. Mit anderen Worten, es lafit sich 
wohl mit Hilfe der Neubauer methode ein gewisser Einblick 
in den Verlauf der Aufnahme der Phosphate durch die .Pflanze 
gewinnen; aber ein Riickschlufi auf die Wirkung dieser Phos- 
phate in der Pflanze und ein Schlufi auf die Ausnutzung dieser 
Phosphate durch die Pflanze ist nicht mSglich. Daher ist auch 
die Beurteilung einer Dungerwirkung an Hand dieser Unter- 
suchungen, soweit sie bis jetzt vorliegen, nicht gegeben. 

Die Arbeiten von R. R u d e 1 gaben dazu Anlafi, die Frage 
des Einflusses einer Beidiingung auf die Phosphorsaure- 
aufnahme weiter zu verfolgen. An Hand von Neubauer- 
Untersuchungen stellte H. H e r b e n e r *) f est, dafi eine Kali- 
zufuhr auf die Aufnahme der Phosphorsaure aus Superphos- 
phat, Rhenaniaphosphat und Thomasmehl keinen vermehrenden 



Svperphosphat 



Rhenania- 
phosphat 



Thomas- 


mhl 


ohne 




ffgO 





ohne 



ohne 



Abb. 5. Einflufi des Kaliums auf die Phosphorsaureausnutzung. 

oder vermindernden Einflufi ausgeubt hat. Zusatz von Stick- 
stoffdungemitteln, Kalksalpeter, Kalkstickstoff, Harnstoff und 
schwefelsaupem Ammoniak liefien verschiedene Wirkungen 
erkennen. 



) H. H e r b e n e r , Dissertation, Giefien 1930. 
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Rhenaniaphosphat 



Thomasmehl 




Abb. 6. Einflufi verschiedener Stickstofforaien auf die Phosphor- 

saureaufnahme. 

Durch Kalksalpeter und Kalkstickstoff erlitt die Phosphor- 
saureaufnahme aus den drei genannten Phosphaten eine starke 
Depression, die in der Kombination von Thomasmehl und Kalk- 
salpeter in einer ganzlichen Vereitelung der Phosphorsaure- 
aufnahme zum Ausdruck kam. Da in der Literatur zahlreiche 
Falle bekannt sind, in denen eine Kalkbeigabe die Auf- 
schliefiung der Thomasmehlphosphorsaure vermehrt hat, oder 
da in anderen Fallen die Aufschliefiung des Thomasmehles 
durch Kalkbeigaben wenig oder gar nicht beruhrt worden ist, 
so erscheint diese wiederholt festgestellte Wirkung des -Kalk- 
salpeters recht merkwiirdig. Sie ist vielleicht darauf zuriick- 
zufiihren, dafi die zur PriifUng benutzten Keimpflanzen durch 
den in dem Calciumnitrat vorhandenen Kalk in ihrer Wurzel- 
aciditat und dadurch in ihrer Aufschlufikraft fiir das Thomas- 
mehl wesentlich herabgesetzt wurde. 

Nach den "Versuchen von Gericke 5 ) bewirkte CaC0 3 - 
Zusatz bedeutende Steigerung der Phosphorsaureaufnahme aus 



B ) Gericke, Die Aufnahme und Ausnutzung von Phosphorsaure 
und Kali durch die Keimpflanzen. Ztschr. Pflanzenernahr. Diingung 
V, B, S. 550 ff. 
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Diammoniumphosphat und Kaliumsulfat. Da allerdings sehr 
hohe Mengen besonders von Kaliumsulfat zur Verwendung 
kamen, diirfte die Steigerung auf eine fur die Pflanzen giinstige 
Verbesserung der Reaktion der Nahrlb'sung durch die Kalk- 
zugabe zuruckzufuhren sein. Dafi der CaO-Gehalt eines Bodens 
zugesetzte Phosphatdiingung festzulegen vermag, zeigen Ver- 
suche von K r o s s , der bei Zusatz einer doppelten Phosphor- 
sauremenge keine Aufnahmesteigerung zur einfachen Gabe 
fand. Korschens 8 ) fand nur geringe Wirkung zugesetzter 
Diingemittel auf die Phosphorsaureaufnahme aus Bodennahr- 
stoffen. Kalkstickstoff hat sie gar nicht beeinflufit, kohl ens. 
Kalk hat die Loslichkeit der Bodenphosphorsaure gemindert 
F r e y 7 ) hat keinen Einflufi von kohlens. Kalk auf gesteigerte 
Thomasmehlgaben weder nach der positiven noch negativen 
Seite beobachten konnen. Die Phosphorsaureaufnahme aus 
zugesetzten Diingemitteln ist durch Zusatz von Harnstoff bei 
Versuchen von Neubauer nicht beeinflufit worden"). Der 
Einflufi von Ammoniumsulfat, Harnstoff uiid Calciumnitrat aui' 
die Phosphorsaureaufnahme wurde unter Verwendung von 
Boden und zugesetztem Tricalciumphosphat in Sandkulturen 
durch K r o fi ) gepruft, wofoel AmmoniumsuMat eine deutliche 
Erhohung der Phosphorsaureaufnahme aus einigen Boden und 
den Sandkulturversuchen hervorrief. Calciumnitrat hat in alien 
Fallen deprimierend auf die Loslichkeit der Phosphorsiture 
gewirkt. Harnstoff verhielt sich wechselnd, bei einem Boden 
hatte er eine Steigerung der Phosphorsaureaufnahme zur Folge, 
bei anderen zeigte er sich indifferent und setzte die Phosphor- 
saureaufnahme .aiis Ca 3 (P04)s herab. 

Nach diesen ahnlichen Engebnissen bei K r o fi diirfte also 
die Wirkung des Kalksalpeters auf die Aufschliefiung des 
Thomasmehls bzw. des Tricalciumphosphiates als ointer Um- 
standen st8rend angesehen werden, eine Erscheinung, die noch 

) Korschens, Der EinfluB verschiedener Stickstoffdiinjje- 
mittel und des kohlensauren Kalkes auf die Ausnutzung der Boden- 
pho'sphorsaure und dea Bodentoalis, untersudit nach <l-er KeinnpflaiiBen- 
methode von Neubauer, Dissertation, Halle 1927. 

7 ) Frey, Kritische Untersuchungen tiber die Phosphorsaure- 
aufnahme durch Keimpflanzen (Neubauer- Methode). Dissertation, 
Rostock 1929. 

8 ) Neubauer, Ztschr. Pflanzenernahr. Diingung Abt. A 1928. 
) K r o 8 , Weitere Untersuchungen iiber die Neubauer sche 

Keiiripflanzemnethode. Landwirtschaftl. Jahrbch. Bd. 67, 639 [1928]. 
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weiterhin eingehender Priifung, besonders auch im Feldversuch 

Tbed'arf, und die, wenn sie sich bestatigen sollte, weitgehende 

Beriicksichtigung in der Dungertechnik verdient. Harnstoff 

zeigte erne indifferente Stellung und liefi keinerlei Wirkung 

nach der positiven oder negativen Seite erkennen. Schwefels. 

Ammoniak dagegen hat in alien Fallen die Aufnahme der 

Phosphorsaure stark erhoht. Aus diesen Versuchen geht her- 

vor, dafi anscheinend der Stickstoff an sich besonderen EinfluB 

auf die Phosphor saureaufnahme nicht ausgeiibt hat. Die Er- 

gebnisse beim Superphosphat und Rhenaniaphosphat mogen 

vielmehr nach Lage der Dinge in chemischen Umsetzungen, 

hervorgerufen durch die Reaktion der N-Dungerformen und 

Hire Bindungen, -au erklaren sein. Die kalkhaltigen N-Dunger 

Kalksalpeter und Kalkstickstoff haben wahrscheinlich die 

Phosphorsaure in schwer losliche oder z. T. unlosliche Tri- 

calciumphosphate iibergefuhrt. Harnstoff, der im allgemeinen 

zu den physiologisch neutral wirkend.en Diingemitteln gerechnet 

wird, zeigte keine phosphorsauresteigernde oder -vermindernde 

Wirkung. Schwefels. Ammoniak als physiologisch saures 

Dungemittel erhohte die Aufnahme wesentlich. 

Da die Wirkung des Thomasmehles auf sauren B6den 
, einesteils mit Riicksicht auf die neutralisiernde Wirkung des 
Kalkes, andernteils mit Riicksicht auf die aufschliefiende 
Wirkung der sauren Bodenkomplexe als besonders gunstig an- 
zusehen 1st, so schien es wichtig, einen Vergleich zwischen der 
Wirkung der citratlSslichen Phosphorsaure des Rhenama- 
phosphates und der citronensaureloslichen Phosphorsaure des 
Thomasmehles anzustellen. M. Clemm und E. Worner 
priiften die Wirkung verschiedener Phosphate an Hand von 
Vegetationsversuchen. Den Untersuchungen von M. C 1 e m m 10 ) 
lag im besonderen die Frage zugrunde, inwieweit die Wirkung 
und Aufnahme der citrat!6slichen Phosphorsaure des Rhenania- 
phosphates sich von der Wirksamkeit der citronensaure- 
loslichen Phosphorsaure im Thomasmehl unterscheide. Als 
Versuchsboden fanden ein saurer phosphorsaurearmer Sand, 
ein neutraler Ton von mittlerem Nahrstoffgehalt und em kalk- 
reicher, stark phosphorsaurehaltiger Lehm Verwendung. Die 
Ergebnisse zeigten, dafi die ammoncitratlosliche Pliosphorsaure 
des Rhenaniaphosphates auf dem Ton- und Sandboden erne 
bedeutend bessere Ausnutzung erfahren hatte als die citronen- 
saurelosliche Phosphorsaure des Thomasmehles. Besonders 
")~M. Clem 111 , Dissertation, Giefien 1929. 
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auffallig mufite dieses Ergebnis fiir den Sandboden erscheinen, 
bei dem man infolge seiner deutlich .nach der sauren Seite hin 
ausgepragten Reaktion erne h(5here Aufnahmefahigkeit der 
citronensaureloslichen Phosphorsaure des Thpmasmehles hatte 
vermuten sollen; Die citratlosliche Phosphorsaure des 
Rhenaniaphosphates hatte in beiden Fallen bereits im Jugend- 
stadium ein frischeres Wachstum der Pflanzen bewirkt und 
auch spater im Vergleich zur Phosphorsaure des Thomasmehles 
nicht nur den Gesamtertrag betrachtlich erhoht, sondern auch 
das Verhaitnis Korn : Stroh bedeutend verbessert, so dafi bei 
diesen Versuchen die citratlSsliche Phosphorsaure des 
Rhenaniaphosphates augenscheinlich eine Erhohung der Ernte- 
qualitat bewirkt hatte. Die Ausnutzung der citratloslichen 
Phosphorsaure des Rhenaniaphosphates stellte sich im Ver- 
gleich zur citronensaureloslichen Phosphorsaure des Thomas- 
mehles bedeutend giinstiger. Aus diesem Rahmen heraus 
fallen die Versuche mit dem kalkreichen Lehm, dessen Gehalt 
an wurzellb'slicher Phosphorsaure ausgereicht hatte, um den 
maximalen Bedarf der Pflanzen an Phosphorsaure zu decken. 
Die Versuche mit diesem Lehmboden zeigten daher auch nur 
eine geringe oder tiberhaupt keine Ausnutzung der Diinger- 
phosphorsSure. 

Da bei den vorigen Arbeiten die Wirkung der phosphor- 
saurehaltigen Diingeniittel auf die Bodenreaktion und den Grad 
der Versauerung nicht berucksichtigt worden war, so hatten die 
Untersuchungen von E. W 6 r n e r ") die Aufgabe, insbesondere 
dieses Moment einer Priifung zu unterziehen. Entgegen den 
fruher in der Literatur und Praxis vielfach vertretenen An- 
schauungen zeigten sich bei diesen Versuchen auf saurem 
Sand- und saurem Tonboden, daB eine Vermehrung der Boden- 
versauerung durch das Superphosphat nicht zu beobachten war. 
H. Kappen 12 ), der bei seinen Versuchen Ahnliches be- 
obachtete, gibt hierzu f olgende Erklarung : 

,,Von Haus aus reagiert das Superphosphat infolge seines Ge- 
haltes an saurem Monocalciumphosphat und durch seinen, zumeist 
allerdings nur geringen Gehalt an freier Phosphorsaure freie 
Schwefelsaure enthalt das normal hergestellte Superphosphat nicht 
oder nur in kaum fafibaren Spuren stark sauer. Diese saure 
Reaktion verschwindet indessen sofort, wenn es dem Boden einver- 
leibt ist. Das Monocaleiumphosphat und die freie Phosphorsaure 

") E. Worner, Dissertation, Giefien 1930. 
12 ) Vgl. Kappen, Die Bodenaciditat, S. 297 ff. 
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stofien namlich in jedem Boden, gleichgiiltig ob er alkalisch, neutral 
oder sauer ist, auf eine grofie Menge von basischen Stoffen, die eine 
t5berftihrung der genannten Verbindungen in nicht mehr sauer 
reagierende schwer losliche Stoffe bewirken. In alkalisehen B6den, 
die noch kohlensauren Kalk enthalten, ist es dieser Stoff, der sehnell 
die Bildung von unlQslichem Di- und Tricalciumphosphat verursacht, 
die beide eine alkalische Reaktion infolge der Hydrolyse der kleinen 
von ihnen in Lb'sung gehenden Mengen besitzen. In sauren Boden, 
auch schon in neutralen, von Calciumcarbonat freien Boden werden es 
die stets reichlich vorhandenen Sesquioxyde des Eisens und der Ton- 
erde sein, durch die das Monocalciumphpsphat und die Phosphorsaure 
in schwer losliche und nicht mehr sauer reagierende Eisen- und Ton- 
erdephosphate verwandelt werden. Die saure Reaktion des Super- 
phosphates mufi also in jedem Falle, wo die genannten Stoffe in aus- 
reichender Menge im Boden vorhanden sind, verschwinden, und das 
ist in den B5den, die fur die Verwendung von Superphosphat vor- 
nehnllich in Frage kommen, namlich in den besseren- MineralbSden, 
aber auch in den humusarmen Sandboden sicherlich der Fall. Nur 
auf den humosen Boden, wo die unter dem EinfluB der Humusstoffe 
verstarkt auftretende Auswaschung von Kalk, Magnesia, von Eisen- 
oxyd und von Tonerde schon grofie Fortschritte gemacht hat, und 
ebenso auf den Boden, die wie die Moorboden von Haus aus nur 
geringe Mengen an diesen Stoffen enthalten, kann der Fall eintreten. 
dafi eine unvollkommene Bindung der sauren Bestandteile des Super- 
phosphates erfolgt. Auf derartigen Boden ist ^aber auch von vorn- 
herein die Verwendung von Superphosphat wenig angezeigt." 

Unsere Versuche bestatigen also im wesentlichen die Aus- 
fiihrungen Happens, nicht nur in bezug auf den sauren 
Sand, sondern au.ch hinsichtlich des sauren schweren 
Bodens, eine Erscheinung, -die, wenn -sie bei ahnlichen Ver- 
suchen bestatigt \verden soil, von der grofiten Bedeutung fur 
die Diingertechnik ist. 

Rhenaniaphosphat und ebenso Thomasmehl setzten auf 
Grunid ihres Kaltegehaltes die Bodienaciditat wesentlich herab- 
und begiinstigten hierdurch die Entwicklung der Vegetation in 
betrachtlicher Weise. Dies trat besonders in der Gestaltung 
des Verhaltnisses von Korn : Stroll bei der Ernte zutage, das 
bei Rhenaniaphosphat und Thomasmehl wesentlich giinstiger 
w,ar -als bei Superphosphat. Was die absoluten Ertrage anbe- 
trifft, so blieb das Superphosphat Sieger, doch gestaltete sich 
auch das Wirkungsverhaltnis fur alle Phosphate recht gunstig. 
Es verhielten sich Superphosphat : Rhenaniaphosphat : Thomas- 
mehl wie 100 : 95 : 86. 
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.Um auch den neueren Vorschlagen iiber die Pnifung der 
Nahrstoffversorgung der Kulturpflanzen Redlining zu tragen, 
wurde der Versuch gemacht, die Untersuchungen L a g a t u s 1S ), 
die dieser am Weinstock durchgefiihrt hatte, auf andere 
Pflanzen zu iibertragen. L a g a t u hatte f estgestellt, dafi bei 
geniigender Nahrstoffversorgung der Aschengehalt bestimmter 
Blatter am Weinstock hb'her sei als bei Nahrstoffmangel. Auch 
hinsichtlich verschiedener phosphorsaurehaltiger Dunge- 
mittel hatte L a g a t u f estgestellt, dafi sie bei ihrer Verwendung 
beim Weinstock einen verschiedenen Phosphorsauregehalt des 
Blattes bewirkten. Sandrock 1 *) hatte daher die Aufgabe 
erhalten, durch Untersuchung eines bestimmten Blattes in der 
Nahe der Kartoffelbliite innerhalb verschiedener Vegetations- 
stadien nachzupriifen, ob sich ahnliche Verhaltnisse bei der 
Kartoffel wie. beim Weinstock nachweisen liefien. 

Die recht interessanten Untersuchnngen, die sich nicht 
allein auf die Phosphorsaure, sondern auch auf andere Aschen- 
bestandteile erstreckten, erbrachten die Bestatigung der Be- 
obachtungen L a g a t u s nicht nur in der Weise, dafi zwischen 
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Abb. 8. Zuckergehalt in Prozent. 



1S ) L a g a t u und M a u m e , La diagnostic foliaire applique au 
controle de 1'alimentation d'une vigne de veteau avec ou sans i'urnure. 
Comptes rendue de 1' Academic d'agriculture 'd France 13>. 6'. 1928. 

14 ) Sandrock, Dissertation, Giefien 1930. 
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Abb.. 9. Zuckergehalt in Prozent. 
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Abb. 10. Zuckergehalt in Prozent. 



den Blattern der ungediingten und der in Volldiingung 
stehenden Kartoff el ein wesentlicher Unterschied hinsicht- 
1 i c h des Phospkorsauregehaltes bestehe, sondern sie zeigten 
auch, dafi bei dem Differenzversuch jeder Nahrstoff mangel 
einen typischen Einflufi auf den Aschengehalt des Blattes aus- 
zuiiben in der Lage sei. 

Auch in bezug auf die verschiedenen Dungemittel, wie 
Superphosphat, Khenaniaphospliat und Tht>masmehl, zeigte sich 
ein gewisser Einflufi auf den Phosphorsauregehalt des Blattes 
in der Weise, dafi die wasserlosliche Phosphorsaure am 
schnellsten einen hoheren Phosphorsauregehalt zeigte, die 
citratlosliche etwas langsamer und die citronensaurelosliche am 
langsamsten war. Ebenso liefien diese Versuche einen sehr 
schb'nen Einblick in die durch Verarbeitung wieder aus dem 
Blatte verschwindenden Nahrstoff e erkennen. Eine Beobachtung, 
die in ihrer Fortsetzung noch reiche Friichte verspricht. Wenn 
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Abb. 11. Zuckerertrag, Dqppelzentner pro Hektar. . 

auch aus diesen Untersuchungen augenblicklich noch kein hin- 
reichender Schlufi auf das Nahrstoff- und Diingebedurfnis der 
Pflanze gezogen werden kann, so 1st docli nicht zu verkennen, 
dafi bei exakter Weiterfuhrung dieser Untersuchungen wert- 
volle Anhaltspunkte iiber die Aufnahme und Verarbeitung 
verschiedener Nahrstoffe und die Ausnutzung und Wirkung 
verschiedener Diingemittel gefunden werden konnen. 

Nicht mit Unrecht 1st in den letzten Jahren der deutschen 
Landwirtschaft oft der Vorwurf gemacht worden, dafi sie zu 
sehr auf Massenertrage, zu wenig aber auf Qualitatsertrage 
hinarbeite. Dies gilt nicht zuletzt von den Zuckerriibenernten, 
bei denen oft mehr als gut in einseitiger Weise .die Dungung 
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die Massenernte begiinstigte. Urn den Einflufi der Phosphor- 
saure auf die Giite und Menge der Ernte von Zuckerruben zu 
zeigen, fiihrten W. Kleberger und Harsl eb en 16 ) Feld- 
diingungsversuche auf zwei Bdden drurch, einem leichten, 
schwach sandigen L66 von mittlerem Kalkgehalt und neutraler 
Reaktion und einem verlehmten schweren Lo'fi von mittlerem 
Kalkgehalt und schwach alkalischer Reaktion. Der Differenz- 
versuch liefi erkennen, dafi beide Bo'den in befriedigender 
Weise neben Stickstoff und Kali' auch auf Phosphorsaure 
reagierten. Diese Versuche zeigten iiberemstimmend auf 
leichtem wie auch auf dem schweren Boden, dafi bei Phosphor- 
saure- und Kalimangel der Zuckergehalt und der Zuckerertrag 
wesentlich zuriickgeht. Ein Beweis dafiir, dafi auch auf dem 
schweren Boden die Phosphorsauregabe unerla.fil.ich ist. 




2/3 3/3 $ 2/ 3 3/ 3 

Abb. 12. Zuckerertrag, Doppelzentner pro Hektar- 

Der hSchste Zuckergeh-alt und. -ertrag wurden auf dem 
leichten Boden bei der urn 2 / 3 und 3 / gesteigerten Phosphor- 
saurediingung erzielt. Beim schweren Boden brachten die um 
2 / 3 gesteigerte Phosphorsaurediingung und die um Vs g e - 
steigerte Volldiingung annahemd dieselben Zuckerertrage. 
Um aber alien Wiinschen, sowohl den nach einem gesteigerten 
Massenertrage wie den nach einem gesteigerten Zuckerertrage 

15 ) Kleberger und Harsleben, Untersuchungen iiber die 
Wirkung der Dungung auf die Erntequalitat. Zuekerrubenbau 1928, 12. 
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Abb. 13. Starkegehalt in Prozent. 



Rechnung zu tragen, konnte "beim Sande die um 1 /a, beim 
schweren Boden die um 2 / 3 gesteigerte Volldimgung empfohlen 
werden. 

Der verhaltnismafiig.geringe Phosphorsaureentzug, den die 
Kartoffel ausiibt, veranlai3t nur zu gerne die Praxis, die Phos- 
phorsaure bei der Diingung der Kartoffeln zu vernachlassigen. 
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Abb. 14. Starkeertrag pro K Hektar/Zentner. 
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Welch schwere Gefahren fur die Erntequalitat hiermit ver- 
bunden sind, zeigen Versuche von W. Kleberger und 
G 1 a s e r ") liber die Wirkung der Phosphorsaurediingung auf 
die Erntequalitat der Kartoffeln. Mangel an Phosphorsaure 
und Kali setzte bei diesen Versuchen nicht nur die Gesamt- 
ertrage, sondern auch die Knollenertrage wesentlieh herab. 
Auch wurde durch diesen Mangel die Entwicklung der Starke 
verlangsamt und der Starkeertrag bedeutend gemindert. 

Die gesteigerte Phosphorsaure- und gesteigerte Kali- 
diingung hatten beziiglich des Anteils des Knollenertrags am 
Gesamtertrage wesentlieh wertvollere Ergebnisse gezedtigt als 
die gesteigerte Stickstoffdungung. Stallmistdiingung allein er- 
reichte nicht die Werte an Gesamt- und Knollenertrage wie die 
mineralische Volldiingung. Wurde jedoch neben Stallmist noch 
eine besondere Phosphorsaurediingung verabreicht, so war 
nicht nur eine wesentliche Erhohung der Knollenertrage,. 
sondern auch eine Erhohung des Anteils der Knollenertrage 
am Gesamtertrag festzustellen. Starkegehalt und Starkeertrag 
wurden durch die Beigabe der gesteigerten Phosphorsaure- 
diingung wesentlieh erhoht und damit die Qualitat der Ernte 
bedeutend verbessert. 

Es zeigen also diese Versuche, dafi sowohl beim Zucker- 
rubenbau als auch beim Kartoffelbau das Verhaltnis Ruben : 
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Abb. 15. Starkegehalt in Prozent. 



Ie)~W Kleberger und Glaser, Untersuchungen iiber die 
Wirkung der Diingung auf die Erntequalitat der Kartoffel. Land- 
wirtschaftl. Jahrbch. 1929, S. 543. 



Kopf e oder Knollen : Kraut durch einen grofieren Phosphor- 
saurevorrat im Boden giinstig beeinflufit wird, und dafi auch 
die Giite, also der Starke- und .Zuckergehalt der Ernteprodukte 
durch grofiere Mengen Phosphorsaure im Boden betrachtlich 
gesteigert werden kann. 
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Abb. 16. Starkegehalt in Prozent. 




Abb. 17. Starkeertrag pro J^ Hektar/Zentner. 



Der Phosphorsauregehalt des Bo dens und die 
Phosphorsaure-Dungimg unter besonderer Be- 
riicksichtigung der biologischen Verhaltnisse. 

Von Prof. Dr. O. ENGELS. 
Landwirtschaftliche Kreisversuchsstation Speyer. 

Die im Laufe der letzten Jahre in alien Gegenden Deutsch- 
lands durchgefiihrten Bodenuntersuchungen nach der Methode 
H. N e u b a u e r haben iibereinstimmend ergeben, dafi ein 
sehr grofief Teil unserer Bo'den (etwa 70%) arm an wurzel- 
loslicher Phosphorsaure 1st und dafi der Prozentsatz der 
BOden, die ztmachst keiner Phosphorsaure bediirfen, verhaltnis- 
inafiig klein ist. 

Bei den Untersuchungen bayerischer BSden auf den Gehalt 
an wurzelloslicher Phosphorsaure hat sich nach Mitteilungen 
von Lang 1 ) im Bayerischen Landwirtschaftsministerium, 
f olgendes ergeben : ,,Wenn man bei einem Phosphorsauregehalt 
von weniger als 6 mg in 100 g lufttrockenem Boden von einem 
Mangel an Phosphorsaure sprechen kann, ferner einen Gehalt 
von 68 mg als mittelmafiig und einen solchen von iiber 8 mg 
Phosphorsaure als genugend bezeichnet, so mufi festgestellt 
werden, dafi 72,9% der untersuchten Boden arm an diesem 
Nahrstoff sind, wahrend 10,9% einen mittleren und 16,2% einen 
geniigenden Vorrat aufweisen." 

Ahnliche Ergebnisse wie fur ganz Bayern wurden auch von 
mis fttr den Regierungsbezirk Pfalz ermittelt. Nach den in 
den Jahren 1924/28 ausgefiihrten Untersuchungen hat sich ge- 
zeigt, dafi rund 68% aller Boden als arm an Phosphorsaure 
bezeichnet werden mufiten, wenn man als uiitere Grenze fiir 
(Mnen genugenden Gehalt 8 mg Phosphorsaure in 100 g Boden 

*) Wochenblutt des Lnndw. Vereins in Bayeru 1929, Nr. 9. 
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armimrnt 2 ). Nach den im Jahre 1929 durcligefiilirten Unter- 
suchungen belief sich die Menge der als phosphorsaurebediirftig 
zu bezeichnenden Proben auf 63,2%. Damit ist aber noch nicht 
gesagt, dafi die Boden mit hoherem Gehalt als 8 mg in alien 
Fallen eine Phosphordiingung entbehren konnen. Man kann 
vielmehr als sicher annehmen, dafi je nach den Bodenverhalt- 
nissen und nach den anzubauenden Pflanzen sich auch auf 
dies en Boden eine Dtingung mit dem genannten Nahrstoff 
noch bezahlt macht. Letzteres trifft besonders zu, wenn es sich 
um den Anbau von Hackfriichten und Klee handelt. Bei der 
Dungung der Weinberge miissen natiirlich ganz andere Zahlen 
zugrunde gelegt werden; wir pflegen in diesem Fall mindestens 
die doppelte Menge wurzellosliche Phosphorsaure, also etwa 
15 mg als untere Grenze fur eine geniigende Versorgung an- 
zunehmen. 

Diese Zahlen beweisen deutlich, dafi die A e r e b o e sche 
Theorie, nach der die im Boden vorhandene Phpsphorsaure 
durch vermehrte Anwendung von Stickstoffdiinger, besonders 
zu Schmetterlingsblutlern mobil gemacht werden soil, 
falsch ist. 

Was nun die Ausfuhrung der Phosphorsaurediingung unter 
den gegenwartigen Verhaltnissen anbetrifft, so wissen wir, 
dafi die Art des Dungemittels, sowie Zeit und Starke der Gabe 
von verschiedenen Umstanden abhangig ist, namlich u. a. 1. von 
der Bodenart unid dem Phosphorsauregehalt des Bodens, 2. von 
der Pflanzenart, 3. von der evtl. verabreichten Stallmistdungung 
und 4. besonders auch von den biologischen Verhaltnissen 
des Bodens. 

Da das Superphosphat die Phosphorsaure in der wasser- 
Ib'slichen Form enthalt,' wird sich dieselbe schnell im Boden 
verteilen und den Pflanzenwurzeln sofort zuganglich sein. So- 
weit der Rest yon dem Kalk des Bodens gebunden und in 
einen weniger loslichen Zustand iibergefuhrt wird, geht die 
Phosphorsaure nicht etwa verloren, sondern sie wird, wenn auch 
nioht so sdhnell, doch wied'er von -den Pflanzenwurzeln ge!6st 
und aufgenommen. Bestimmt iibertreffen die Superphosphate 
alle anderen Phosphorsauredunger an schneller Wirkung. Sie 
eignen sich auf Grund ihrer besonderen Eigenschaften in erster 
Linie fiir schwere, neutrale Boden, auf denen in kurzer 

2 ) Bodenuntersuehungen auf den Gehalt an wurzelloslicher Phos- 
phorsaure (nach N e u b a u e r), Landw. Bl. f. d. Pfalz 1929, Nr. 43, von 
Prof. Dr. K 1 i n g und Prof. Dr. E n g e 1 s. 
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Zeit eine Wirkung erzielt werden soil, daher spielen sie als 
Diinger fiir Zuckerrtiben und Welz en eine wichtige 
Rolle. Das Superphosphat lafit sich auch als Kopfdiinger ver- 
wenden, wenn aus irgendwelchen Griinden das rechtzeitige 
Einbringen nioht m8glich war. Auf den leichteren SamdbGden 
mit geringerer Absorptionsfahigkeit 1st im allgemeinen das 
Thomasmehl besser am Platze. Letzteres kommt auch vor alien 
Dingen a-uf Moorbdden unid humusreichen WiesenbiMen in 
Frage. Auch das Rhenaniaphosphat ist bekanntlich ein guter . 
Phosphorsauredttnger, der in seiner Wirkung ungefahr in der 
Mitte zwischen den beiden erstgenannten steht. 

tJber die Mb'glichkeit einer Ertrags- und Gewinnsteigerung 
durch eine zweckmafiige Phosphorsauredtingung haben sich 
vor einiger Zeit P. Wagner 3 ) und Wilhelmy 4 ) ge- 
aufiert. P.- Wagner stellt sich, wie auch fruher schon, auf 
den Standpunkt, dafi die Phosphorsaurediingung so bemessen 
sein mufi, dafi auch der Stickstoff und das Kali auf alle Falle 
voll zur Geltung kommen mtissen. Die Frage, ob der jeweilige 
Phosphorsaurevorrat im Boden ausreicht, um die Pflanzen in 
geniigendem Mafie mit diesem Nahrstoff zu versehen, miifite 
jeweils entweder durch Feldversuche, Oder aber durch Boden- 
untersuchungen nach einer der neueren Methoden geklart 
werden. Da es nun aber nicht moglich ist, jeden Acker nach 
der Methode H. Neubauer Oder E. A. Mitscherlich 
oder 0. L e m m e r m a n n usw. zu untersuchen, weil dies zu 
umstandlich und zu kostspielig sein diirfte, so hat P. W a g n e r 
eine andere Methode vorgeschlagen, die einfacher und billiger 
ist, und uns doch gute Anhaltspunkte zu geben vermag. Diese 
Methode beruht auf der Differenzdiingung. Im folgenden 
mfigen kurz einige Angaben dariiber gemacht werden. 

P. W a g n e r schlagt also folgendes vor: Um ein ungefahres 
Urteil uber den Phosphorsaurebedarf des Bodens zu gewinnen, 
stellt man sich verschiedene Mischungen von Diingemitteln, 
namlich von Superphosphat, 40%igem Kalisalz und schwefel- 
saurem Amrnoniak, in bestimmten Mengenverhaltnissen dar 
(Volldiingung), dann eine solche von Kali und schwefelsaurem 
Ammoniak (Volldiingung ohne Phosphorsaure) und schliefilich 
eine solche von Superphosphat und schwefelsaurem Ammoniak 
(Volldiingung ohne Kali). Mit diesen Dungermischungen wird 
dann die in Tb'pfe eingefiillte Versuchserde versehen und zwar 

3 ) Dtsch. Landwirtsch. Presse 1929, Nr. 41/43. 
*) Ebenda Nr. 45. 
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in der Art, dafi Serie 1 die Volldungung, Serie 2 Volldungung 
ohne Phosphorsaure und Serie 3 Volldungung ohne Kali erhalt. 
Die Topfe werden dann mit weifiem Senf besat. Schon nach 
kurzer Zeit, namlich in 1014 Tagen nach Aufgang der Saat. 
erkennt man deutlich, ob der betreffende Boden arm an Phos- 
phorsaure oder Kali ist. Wenn saure B6den vorliegen, so 
empfiehlt es sich, neben der beschriebenen Versuchsreihe noch 
eine solche anzusetzen, bei der der Diingung auch noch etwas 
Kalk zugemischt ist. 

Wie schon erwahnt wurde, kann die Frage, ob man dem 
Superphosphat oder dem Thomasmehl als Phosphorsaure- 
diinger den Vorzug geben soil, niclit so ohne weiteres 
entschieden werden. P. Wagner aufiert sich hierzu auf 
Grund seiner langjahrigen Versuche und Erfahrungen in 
dem Sinne, dafi das Superphosphat allerdings stets eine 
schnellere Wirkung gezeigt hat als das Thomasmehl, und 
daft mit der schnelleren Wirkung natiirlich auch eine ent- 
sprechend hb'here Ertragssteigerung verbunden war. Diese 
Unterschiede treten besoaders autage, wenn es sich 
um den Vergleich der in dem betreffenden Versuchs- 
jahr gegebenen Dtingergabe handelt. Bei Vorratsdiingungen 
mit Thomasmehl waren die Mehrertrage an Ko'rnern allerdings 
nicht geringer als bei jahrlich wiederholter Gabe. Die Thomas- 
mehlphosphorsaure wird also bei langerer Lagerung im Boden 
nicht schwerer loslich, aber auch mit dem Gegenteil ist nicht 
zu rechnen. Beim Superphosphat verhalt sich die Sache etwas 
anders. Eine Vorratsdiingung mit diesem Phosphorsaure- 
diinger wird eine wesentlich geringere Wirkung zur Folge 
haben als die jahrlich wiederholte Gabe, was seine Erklarung 
darin findet, dafi die Superphosphatphosphorsaure bei langerer 
Lagerung im Boden schwerer loslich wird. 

Wenn man die Wirkung der beiden Phosphorsaurediinger 
bei jahrlicher Gabe gegenuberstellt, so ergibt sich natiirlich 
eine bedeutend hohere Wirkung des Superphosphates gegen- 
iiber dem Thomasmehl. 

Mit deni auf diese Weise kurz gekennzeichneten Verhaltnis 
zwischen Superphosphat und Thomasmehl ist aber in der Praxis 
nicht in alien Fallen zu rechnen. Wir diirfen namlich nicht 
vergessen, dafi die Diingung mit Phosphorsaure wie keine 
andere durch aufiere Verhaltnisse beeinflufit wird. Eine be- 
sondere Rolle spielen hief die biologischen Verhaltnisse des 
Bodens, eine Tatsache, auf die wir spater noch kurz zu sprechen 
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kommen werden. Mit Riicksicht auf diese Erscheinungen kann 
man auch keine generelle Regel dariiber aufstellen, wann 
das Superphosphat und wann das Thomasmehl besser am 
Platze ist, und .es wird Aufgabe des Landwirts selbst sein, 
auf Grund eigener Beobachtungen und Erwagungen das ge- 
eignetste herauszusuchen. Die Schwierigkeiten bei der Aus- 
wahl sind iibrigens gegen fruher insofern geringer geworden, 
als der Preisunterschied zwischen beiden Diingerarten nicht 
mehr besonders grofi 1st und keine ausschlaggebende Rolle 
spielen diirfte. 

DaS die Pflanzenarten bei der Frage, ob man Super- 
phosphat oder Thomasmehl, oder einen der anderen Phosphor- 
saurediinger anwenden soil, ebenfalls eine wesentliche Rolle 
mitspielen, wurde schon erwahnt, und es wurde darauf hin- 
gewiesen, dafi besonders die Riiben und der Weizen fiir die 
Superphosphatdiingung dankbar sind. Auch die Leguminosen- 
arten und Wiesen- und Weidepflanzen entwickeln sich 
schneller, wenn ihnen die Phosphorsaure in leicht lo'slicher 
Form dargeboten wird. Aufierdem darf bei der Entscheidung 
der angezogenen Frage nicht aufier acht gelassen werden. 
dafi die Zeit, in der die Dtingung normalerweise vor- 
genommen wird, ebenfalls eine Rolle spielt. Wahrend das 
Thomasmehl ein ausgesprochener Herbst- und Winterdiinger 
ist, kommt das Superphosphat in erster Linie als Fruhjahrs- 
diinger in Frage. 

Wenn ich hier die beiden Hauptphosphorsaurediinger be- 
ziiglich ihrer Wirkung und ihres Wertes im Vergleich zuein- 
ander besprochen habe, so liegt es mir selbstverstandlich voll- 
standig fern, dem einen oder anderen eine direkte ttberlegen- 
heit zuzuschreiben, und ich mochte mich in dieser Beziehung 
den Worten Wilhelmys anschliefien, der sich bei der Ge- 
samtbeurteilung der Frage in dem Sinne aufiert, dafi es weniger 
wichtig sei, sich den Kopf dariiber zu zerbrechen, welcher der 
beiden Phosphorsaurediinger besser sei, als vielmehr uber- 
haupt der Phosphorsauredtingung erhohte Beachtung zu 
schenken und grofieren Wert beizumessen. Dafi man Unter- 
schiede in der Anwendung zu machen hat, leuchtet ohne 
weiteres ein, und der Landwirt mufi sich unter Beriicksichtigung 
der jeweiligen besonderen Verhaltnisse dariiber klar zu wer- 
den suchen, welchem der beiden Diingerarten er den Vorzug 
geben soil. 
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Weise festgelegt wird und infolgedessen nicht richtig zur 
Wirkung kommen kann. Dafi dem so 1st, geht u. a. einwand- 
frei aus den Untersuchungen hervor, welche Dr. L. von 
K r e yb i g '), Cserhatsurany (Ungarn), an Boden, die von dem 
Grafl. H a h n schen Gute Neuhaus bei Llitzenburg in Holstoin 
stammten, angestellt hat Aus diesen Untersuchungen ist zu 
ersehen, dafi auf den sauren Schlagen die Phosphorsaure f esi- 
gelegt worden war, und daher den Pflanzen nicht zugute 
kommen konnte. Auch die Ernteergebnisse liefien erkennen, 
dafi auf diesen Schlagen die verabreichte Phosphorsaure- 
diingung unwirtschaftlich gewesen war. 

Fassen wir zum Schlufi noch einmal die Hauptgrundsatze, 
welche die Phosphorsaurefrage und Phosphorsaurediingung be- 
treffen, zusammen, so liefie sich dariiber folgendes sageri: Die 
Phosphorsaureversorgung unserer Boden hat infolge Mangels 
an geeigneten Diingern in den Kriegsjahren und auch in den 
ersten Jahren nach dem Kriege sehr Not gelitten, so dafi die 
Folgen sich jetzt noch bemerkbar machen und der Phosphor- 
saurediingung infolgedessen besondere Beachtung geschenkt 
werden mufi. Sie ist unter den obwaltenden Verhaltnissen 
abhangig zu machen: 1. von dem Gehalt des Bo dens 
anleichtaufnehmbarerPhosphorsaure,2. von 
der anzubauenden Pflanzenart, 3. von einer 
evtl. gleichzeitig verabreichten Stallmist- 
d ii n g u n g und 4. von den biologischen Verhalt- 
nissen. Der Gehalt des Bodens an wurzel!6slicher Phosphor- 
saure ist ein sehr wechselnder, wie dies sowohl durch zahl- 
reiche Gefafiversuche und Feldversuche wie auch durch die 
Bodenuntersuchungen nach Neubauer f estgestellt worden 
ist. Bei der Starke der Phosphorsauregabe ist darauf zu achten, 
dafi die Ausnutzung dieses Nahrstoffes wahrend eines Vegeta- 
tionsjahres keine vollkommene ist, und dafi infolgedessen die 
Gabe auf stark phosphorsaurebediirftigen Boden reichlicher 
bemessen werden mufi, als nach den Berechnungen notwendig 
ware. Wagner hat von jeher den Standpunkt vertreten, dafi 
der Boden zunachst mit Phosphorsaure gesattigt werden mufi, 
d. h. mit so viel von diesem Nahrstoff versehen werden mufi, 
wie zur Erzielung von H6chstertragen erf orderlieh ist. Aufier- 
dem ist dafiir Sorge zu tragen, dafi die dem Acker durch die 
Ernte entzogenen Mengen ersetzt werden. Dafi die Menge des 

s) D. L. Pr. 1930, Nr. 6/7. 
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anzuwendenden Phosphorsaurediingers ferner von der etwa 
gleichzeitig verabreichten Stallmistgabe abhangig zu machen 
1st, sei nur nochmals kurz erwahnt. 

Die Phosphorsauredungungsfrage steht aber auch, wie be- 
sonders hervorgehoben wurde, in engem .Zusammenhang mit 
den biologischen Verhaltnissen des Bodens, mid wir kQnnen mit 
Bestimmtheit sagen, dafi die Anwendung von Phosphorsaure- 
diingern jeder Art auf gewissen sauren BSden so lange un- 
rentabel ist, bis durch eine Kalkdiingung Abhilfe geschaffen 
worden ist. Die Bodenuntersuchimgen nach H. N e u b a u e r 
haben an sich selbstverstandlich einen hohen Wert, aber es 
ist ebenso selbstverstandlich, dafi bei diesen Nahrstoffgehalts- 
imtersiichimgen auch die Reaktionsverhaltnisse gepruft und be- 
rticksichtigt werden mussen. 

Wir konnen also mit Recht sagen, dafi die Phospborsaure- 
frage bei uns auch in den kommenden Jahren noch eine be- 
sonders wichtige Rolle spielen wird, mid es ware sehr 
wiinschenswert, wenn nicht nur die zimachst beriihrten Kreise. 
namlich Landwirtschaft und Diingerindustrie, darauf bedacht 
waren, hier fordernd zu wirken, sondern wenn auch die Staats- 
regierung diesem Kapitel die n6tige Beachtung schenken wttrde. 
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Zur Diingung der saureu Boden. 

Von Prof. Dr. H. KAPPEN. 

Chemisches .Institut der Landwirtschaftlichen Hochschule 
Bonn-Poppelsdorf. 

Bei der immer noch. sehr groBen Verbreitung der Boden- 
aziditat 1st es urrvermeidlich, dafi saure Acker in groJ&er Aus- 
dehnung ohne vorherige Kalkdiingung mit kunstlichen Diinge- 
mitteln versehen \verden. Es 1st daher wohl nicht unangebracbt, 
hier einmal auf einige Besonderheiten in der Diingung der 
sauren B6den hinzuweisen. 

Scbon vor Jahren war von uns erkannt worden, dafi, 
geradeso wie H u d i g das fur HumusbSden nachgewiesen hatte, 
auch auf starker versauerten Mineralboden die sogenannte 
physiologisch-alkalische Dungerkombination aus Natronsalpeter. 
Thomasmehl und Kalisalz oft ganz iiberraschend hohere Er- 
trage erbrachte als die physiologisch-saure Kombination aus 
Ammonsulfat, SfUbperphosphiat amid Kalisalz. Als Erklarung 
fiir diese giinstige Winkung der alkalisdien Kombination 
nahmen wir an, idafi ihr Gehalt an dem physiologisoh-alfcali- 
sohen Salpeter ihre Ursache sei, und bei der oft katastropbalen 
Wirkung der aauren Kombination giaben wir eben dem 
Gehalt an dem phy,siologi9ch-s,auren Ammonsuliat die Scbuiild. 
Tatsachlicih. ist dann auch inzwischen von verschiedenen 
Seiten der Nachweis dafiir geliefert worden, dafi der Salpeter- 
Stickstoff auf sauren Boden von erheblich besserer Wirkung 
war als der Ammoniaksticfcstoff. Solche Feststelkmgen 
wurden von D. Meyer und b s t , f erner von Zielstorff 
tind Boirow, auoh von Miinter und anderen For-' 
schern bei Vegetations- und Feldidungungsversiuchen ge- 
macht. Die Tatsache der verschiedenen Wirkung dieser 
beiden Stickstof f ornien auf den sauren Mineralboden 
kann somit als gana gesichert gelten, wie sie ja auch 
schon langst nacli den Untersuchungen von T a c k e und seinen 
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Mitarbeitern fur die sauren Humusboden, besonders 
die Hochmoorboden, feststand. 

Leider fehlt es aber noch zur Zeit an einer nach jeder Rich- 
tung hin stichhaltigen Erklarung fur diese verschiedene Wirkung 
der Stickstofformen, denn mit der Angabe, dafi die eine 
physiologiscli-sauer und die andere physiologisch-alkalisch 
reagiere, ist in Hinsicht ,auf die Erklarung ihrer ver- 
sobie'denen Wirkung n-ooh keineswegs alles getan. Man 
weifi zwar, dafi als Folge idieser verschiedenen Reaktion 
die Salpeterarten die Bodenreaktibn nach. der alkali- 
schen Seite verschieben konnen, wogegen die Amnioniak- 
salze eine Anderung nach der entgegerigesetzten Richtung 
hin bewirken. Deutliche Reaktionsanderungen sind aber 
von der Anwendung der beiden Stickstofformen erst dann 
zu erwarten, wenn sie jahrelang einseitig fortgesetzt wird. 
Viele Dauerdiingungsversuche haben klare Beweise dafiir 
geliefert. Bei einmaliger Anwendung normaler Diingermengen 
ist -aber der reaktionsandernide Einfkifi der Nitrate 
und der Amimoniakaake kaum mit Sicherheit zu. eriassen. 
Wenn nun trotzidem e.ine so aufifallig gunstige Wirkung 
des Salpeters und eine so mangelhafte, ja unter Umstanden 
direkt nachteilige Wirkung der Ammoniaksalze schon bei ein- 
maliger Verwendung am Aussehen und an den ErtrSgen der 
Pflanzen sich. feststellen lafit, so miissen dabei doch 
wohl noch irgendwelohe Besonderlieiten im Spiele sein. 
Vielleicht kann eine Erklarung nun darin gefunden 
werden, dafi die physiologische Zerlegung der 
Salze an der Oberflache der Wurzeln vonstatten geht, 
und dafi infolgedessen in einer der Wurzeloberflache nahe 
anliegenden Bodenschicht doch schon eine wesentlich starkere 
Reaktionsverschiebung Platz greifen kann, die sich an der 
gesamten Bodenmasse noch nicht nachweisen lafit. Sicherlich 
konnte eine solche Reaktionsanderung in der Wurzelzone das 
Pflanizenwaohstum je niachilhrer Artgiinstigoder ungiinstigbeem- 
flussen.Da.aber bisher-der experimentelle Be weis fiir eine solohe 
Reaktionsanderung in der Wurzelzone noch aussteht, wird man 
auch andere ErklarungsmSglichkeiten im Auge 
behalten miissen. So wird man an die mit der Bodenversauerung 
Hand in Hand gehende Verminderung der Nitri- 
fikationskraft denken konnen, unter der ganz besonders 
die eigentlichen Ammoniaksalze der starken Sauren zu leiden 
haben. Die Pflanzen werden damit in erhShtem Ausmafie vor 
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die Aufgabe gestellt, Ammoniakstickstoff aufzunehmen. Das 
fuhrt dann einmal zu einer verstarkten physiologischen Zer- 
legung an der Oberflache der Pflanzenwurzeln und damit zu 
einer verstarkten Versauerung ides Bod'ens in der Woirzelzone, 
anldererseits mufi hierdiurch iiberhiaupt das Wachstum soldier 
Pflanzen, die Vorliebe fur die Ernahrung mit Salpeterstickstoff 
aufweisen, nachteilig beeinflufit werden. 

Dafur, dafi eine solche Behinderung der Nitrifikation bei 
der mangelhaften Wirkung der Ammoniaksalze auf den sauren 
Boden ihr Wesen treibt, spricht einmal die Tatsache, dafi diese 
mangelhatfte Wirkung vornehmlich bei solchen Pflanaen ange- 
trof f en wird, die wie die R ii b e n , der R a p s , der S e n f und 
die G e r s t e als salpeterliebende Pflanzen bekannt sind. 
Weiter spricht daftir auch die schon mehrfach gemachte Be- 
obachtung, dafi der Harnstoff und der Kalkstickstoff 
auf den sauren Boden oft von deutlich besserer Wirkung sind 
als die Ammoniaksalze. Was diese beiden Diingerstoffe aber 
in ihr em Verhalten auf den sauren Boden physiologisch am 
meisten von Ammoniaksalzen unterscheidet, ist gerade ihre 
leichtere Nitrifizieriharkeit. -Fur die Bed'eutung dies Fehlens 
der Nitrifikation fiir die Minderwirkung des Ammoniak- 
stickstoffs auf sauren B&den spricht aiber a-uch der Befiind der 
Untersuichungen yon Mevius, Engels und von Butke- 
w i t s c h , nach deni die Aufnahme von Ammoniakstickstoff 
und von Nitratstickstoff durch die Pflanzen weitgehend ab- 
hangig ist von der Reaktion. D,as Annmoniak tritt bei neutraler 
und bei alkalischer Reaktion in viel grofieren Mengen in die 
P-flanzenwurzeln ein als bei saurer Reaktion ider Nahrlosiun- 
gen, wahrerud sich dias beim Salpeterstiokstoff gerade umgekehrt 
verhalt. Lafit sich .Mr diese an Nahrlosungen gewonnenen Be- 
fiunde unter praktisohen Ernahrungsverhaltnissen in natiir- 
lichem Boden eine Bestatigung beibringen, so ist 'das fraglos 
fiir die Erklarang der Verschiedenheit in der Wirfcung des 
Ammoniakstickstoff s. und Salpeterstickstoff s von grofier Bedeu- 
tung; allerdings scneint zur Zeit die Beweisfoihrung hierfiir 
nooh nicht liickenloe geschlossen HU. sein. 

Im iibrigen mag hier im Zusammenhang mit der Wirkung 
der Ammoniaksalze darauf hingewiesen werden, dafi uns 
neuere Versuche iiber die versauernde Wirkung dieser Salze 
auf den Boden wieder bestatigt haben, dafi die eigenttiche 
physiologisch-saure Reaktion dieser Salze fiir ihre versauernde 
Wirkung von viel geringerer Bedeutung ist, .als f rimer an- 
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genommen wurde. Bei Kiulturversuclien in kleinen Boden- 
mengen in der Art der N eubaoierversudie fanden 
wir, dafi es sehr wenig .ausmachte, ob die Gefafie mit 
Pflanzen bestanden waren oder nicht. In beiden Fallen 
stellte sicli eine starke Versiauerung des 'Bodens ein, 
ja, ohne Pflanzenwuchs war die Versauerung 
sogar eher noch etwas gr&fier als mit 
Ptflianzenwuchs. . Die Aziditatswerte, die mach drei- 
maliger Diingung bei dem verwendeten Boden sich eingestellt 
batten, waren mit und ohne Pflanzenwuchs die folgenden: 

A. A. H. A. p H 

Ohne Pflanzen 0,25 8,6 5,63 

Mit 0,30 9,1 5,90 

Ohne mit Ammonsulfat . 2,8 13,9 4,48 

Mit . 1,8 13,0 4,89 

Wie diese Verschiedenheit bei Pflanzenwuchs und ohne 
diesen zustande kommt, ist wohl klar. Die Pflanzen entnahmen 
dem Boden einen Teil des Ammoniakstickstoffs, und somit 
konnte idoirch die mikrobiellen Wirkungen nteht soviel Saure 
aus dem Ammoniaksalz gebildet werden, als wenn ohne 
Pflanzenwuchs die ganze Salzmenge im Boden verblieb und 
nitrifiziert wurde. 

Dafi die versauernde Wirkung beim unbepflanzten Boden 
wirklich ausschliefilich auf die Nitrifikation des Ammoniak- 
stickstoffs zuriickzufuhren war, konnten wir dann bei einem 
Versuch zeigen, bei dem wir die Nitrifikation durch einen 
Zusatz von Dicyandiamid zum Boden ausschalteten. Nach 
Untersuchiungen von Be ling ist das Dicyamdiamid sclion 
in sehr kleinen Mengen, die dein Pflanzenwuchs noch kaum 
schaden, ein sehr heftiges Gift fiir die Nitrifikationsbakterien. 

Die Verhinderung der Nitrifikation mit Hilfe von 
Dicyandiamid fiihrten wir noin in Versuchen mit Ammonsulfat 
in Gegenwart oind in Abwesenheit von Pflanzen durch und er- 
hielten dabei die folgenden Aziditatswerte des Bodens unter 
Versuchsbedingungen, die im iibrigen mit den obengenannten 
Versuchen ohne Dicyandiamid vollig ubereinstimmten. 

A. A. H. A. PH 

Ohne Pflanzen 0,3 7,6 6,08 

Mit 0,3 8,7 5,90 

Ohne mit Ammonsulfat . 0,45 7,8 5,94 

Mit . . 0,5 9,4 5,42 
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Ohne Pflanzenwuchs 1st somit (lurch das Ammonsulfat bei 
Gegenwart von Dicyandiamid keine irgendwie nennenswerte 
Versauerung eingetreten, aber auch mit Pflanzenwuchs ist die 
Versauerung in Gegenwart von Dicyandiamid so gering, dafi 
man den Anteil der hoheren Pflanzen an der Versauerung 
durch Ammonsulfat als sehr unwesentlich einschatzen mufi. 

Die Hauptursaehe der versauernden Wirkung der Ammon- 
salze ist also nicht in ihrer physiologischen Zerlegung im alten 
Sinne der physiologisch-sauren Reaktion zu erblicken, sondern 
in der Nitrifikation. Die eigentliche physiologische Reaktion 
wird damit fast vollig ihrer Bedeutung, die man ihr sonst 
zusehrieb, entkleidet, Allerdings gilt diese Angabe vornehmlich 
fur die noch nicht oder nur wenig. versauerten BQden. Ist erst 
einmal eine starkere Versauerung -durch die Nitrifikation er- 
folgt, so wird ja von selbst dieser Versauerungsfaktor in seiner 
Wirksamkeit mehr und mehr gehemmt. Die Ammoniak- 
salze werden dann nur iinvO'Estanid^ nitriftziert, und. Hire 
physiologische Zerlegung durch die Pflanzenwurzel mag dann 
wohl wieder einen grofieren Umfang annehmen. 

Die SchluBfolgerung, die man aus dem Verhalten der ver- 
schiedenen Stickstofformen auf ihre Verwendung in der Praxis 
ziehen mufi, ist selbstverstandlich die folgende: Die eigent- 
lichen Ammoniaksalze geh6ren nicht auf starker versauerte 
B&den, sondern sind hier duron Natronsalpeter, Kalk- 
salpeter, Kalkstickstoff und HarnstofiE au ersetzen. Man 
wind hier iajuch sicherlich erfolgreich Nitrophoska an- 
wenden konnen. Betont wenden mag afber aiusdriick- 
lich, dafi diese Rucksichtnahme auf die Stickstoffiorm 
nur dann erforderlich ist, wenn es sich um starker ver- 
sauerte B&den handelt, <al&o etwa aim solohe, die bereits 
Austauschaziditat aufweisen, womit ja ein Absinken der pn- 
Werte auf 5,5 und niedrigere Werte verbunden ist. Auf solcheu 
starker versauerten Boden gibt sogar unter Umstanden die sonst 
ammoniakliebende Kartoffel mit Salpeter bessere Ernten als 
mit Ammonsulfat, ja, sie kann dann sogar durch Ammoniak- 
salz eine Verringerung des Ertrages erleiden. 

Wesentlich einfacher und klarer als bei den Stickstoff- 
diingern liegen die Verhaltnisse bei der Verwendung der 
Phosphatdiinger aiif sauren B5den. Man wird hier selbstver- 
standlich auf stark ver&auerten Baden die von Haus aus 
alkalisch reagierenden Diingemittel wie Thomasmehl und 
Rhenaniaphosphat dem Superphosphat vorziehen, selbst wenn 
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die reaktionsandernde Wirkung normaler Gaben aller dieser 
Dungemittel keinen nennenswerten Einflufi. auf den Reaktions- 
zustand ides Bodens gewinnt. Bei sehwcher Versauer/ung 
kann SuperpJh.ospih.iat mit gleichem Erfolge verwendet werden 
wie aulf neutralem Boden. Huten soil man sich nur auf 
jeden Fall vor der Anwendung von Rohphosphaten auf den 
sauren Mmeralbb'den. Ihre ertragssteigernde Wirkung 1st auf 
selbst sehr versauerten Mineralboden so gering, dafi ihre Ver- 
wendung bei unseren heutigen Anspriichen an die Hohe der 
Ertrage nicht in Frage koimmen kann. Weiteres zru der Ver- 
wendung der Phosphorsauredimger auf sauren B6den wiiJBte 
ich zur Zeit nicht mitzuteilen. 

In ein neues Stadium geriickt erscheint heute aber die 
Verwiendung der Kialisalze auf sauren Boden. Dafi Kalisalze auf 
stark saiuren Boden unter Umstaniden xnehr schaden als nutzen 
kOnnen, ist schon mehrfach bei Vegetations- und bei Feldver- 
suchen sowie in der landwirtschaftlichen Praxis erkannt 
worden. Die Schadigung machte sich besonders bei Ver- 
wendtmg von 40%igem Kalisalz bemerkbar. Sie aufiert sich 
bei Wintergetreide darin, dafi eine Gelbfarbung der Saat 
eintritt, die erst langsam bei der Weiterentwicklung im 
Fruhjahr verschwindet, allerdings stets unter Hinterlassung 
einer oft nicht unerheblichen Ertragsverminderung. Da diese 
Erscheinung nur auf den schon starker austauschsauren 
Bb'den zu beobachten ist, habe ich sie fruher auf die Akti- 
vierung der Austauschaziditat durch das Kalisalz und die 
damit verbundene Ansauerung der Bodenlosung zuruckgefiihrt. 

Diese Erklarung soil aber nach den Untersuchungen 
von R 6 fi 1 e r und von G e h r i n g nicht zutreff end sein. 

Die Genannten fanden namlich insbesondere R 6 fi 1 e r 
dafi die magnesiahaltigen Kalisalze die sehadliche Wirkung 
des 40%igen Salzes nicht teilten, ja im Gegensatz dazu sogar 
zu einer hohen Ertragssteigerung Veranlassung gaben. Mit 
Recht hat Rofiler aus seinen Versuchsergebnissen ge- 
schlossen, dafi die Magnesia bei dieser gunstigen Wirkung der 
magnesiahaltigen Kalisalze im Spiele sein miisse. G eh ring 
nimmt sogar an, diafi gianz einfacher Mangel an Magnesia in 
den sauren BQden die glinstige Wirkung der magnesaahaltigen 
Kalisalze bedinge. 

Ganz so einfach, wie Gen ring glaubt, scheint mir die 
Sacbe noin aber dooh nicht ziu liegen. In Vegetationsversuchen 
mit sauren B6den ist es "mir wenigstens bisher nicht geloingen, 
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einen Mangel an Magnesia festzmstellen. Bei meineh vor- 
jahrigen Versuchen mag dieser Fehlschliag vielleicht darauf 
zuruckzufuhren sein, dafi ich nicht die richtigen Pflanzen zu 
dem Vegetationsversuch benutzt hatte. Merkwiirdigerweise 
reagieren namlich riach R 6 fi 1 e r s Befunden verschiedene 
Pflanzen ganz verschieden auf die Kalisalze, vornehmlich 
Rogg-en iind Hater sollen Mehrertrage doirch magnesia- 
haltige Kalisalze liefern. Ich hatte aber Riibsen benutzt. 
In diesem Jiahre habe ich mun imit einem Boden, der im 
Feldversuch eine deutliche Schadigung des Roggens durch 
40%iges Kalisalz zu erkennen gab, im Vegetationsversuch unter 
Verwenidung von Hater als VersochspfLanze die Magnesiafrage 
gepriift und kann nach dem Wachstumsbild, das zur Zeit diese 
Kulturen abgeben, nur sagen, dafi zwar der Hafer mit 40%igem 
Kalisalz zunachst im Wachstum deutlich zuriickblieb, wahrend 
das bei Verwendung von schwefelsaurer Kali-Magnesia nicht 
der Fall war. Der Hafer blieb aber auch dann nicht auriick, 
wenn an Stelle des 40%igen Salzes chemisch reines Kalium- 
chlorid 'Oder -sulfat 2sur Verwendnmg gelangte. 

Weiterhin habe ich bei einem Felddiingungsversuch zu 
Weizen, bei dem durch das 40%ige Kalisalz eine' starke 
Schadigung hervorgebracht war, im Friihjahr eine Kopfdiingung 
init Magnesiumsulf at ausgefuhrt, ohne auch nur eine Spur von 
Besserung an den Pflanzen daraufhin wahrzunehmen. Der 
Schaden war also durch Zufuhr von Magnesium in diesem 
Falle nicht zn heilen. 

Andererseits muS ich zugeben, dafi auf einem stark sauren, 
leichten, humosen Boden in einem Feldversuch die Schadigung 
des Roggens durch magnesiahaltige Kalisalze deutlich geringer 
war als die durch 40%iges Salz hervorgerufene, aber auch bei 
diesen Versuchen konnte trotz Zufuhr reichlicher Nahrstoff- 
inengen doch erst nach ausreichender Kalkdiingung ein 
ordentliches Wachstum des Roggens zuwege gebracht werden. 
Ertragssteigerungen, wie sie durch R 6 filer vorgefunden 
wurden, sind von mir bei der Anwendung magnesiahaltiger 
Kalisalze auf sauren Boden bisher in keinem Falle angetroffen 
worden, weder in den bereits mehrmals wiederholten 
Vegetationsversuchen in Gefafien noch in Feldversuchen. 

Es miissen hier bei der Wirkung der magnesiahaltigen 
Kalisalze also doch wohl noch Besonderheiten im Spiele sem, 
die zur Zeit nicht tibersehen werden konnen. Bins mochte 
ich allerdings fur wahrscheinlich halten, dafi es sich dabei 
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nainlich nicht um einfachen Magnesia-Mangel ami den sauren 
Feldern handelt.' Die Sache ist gewifi viel komplizierter, 
vielleicht spielt der L o e w'sche Kalkfaktor in die Erscheimmg 
hinein, vielleicht handelt es sich aber auch um antagonistisehe 
Wirkungen von Magnesium- gegen Kialiuim-Ionen. Emte.die 
Dungninigsversudbe werden uns dafaer auch nicht in der 
Erkenntnis dieser Frage weiterhelfen, wir werden wohl zu 
anderen Untersuchungsmethoden greifen miissen, und da halte 
ich die genauere Erf orschung der Zusammensetzung der Boden- 
ISsungen fur den Weg, der noch am ehesten Erfolg verspricht. 
Ich hoffe, im nachsten Jahr Bericht tiber den Ausfall unserer 
hierauf gerichteten Untersuchungen erstatten zu k6nnen. 

Neben der Diingung der sauren Boden mit den Nahrstoffen 
Stickstoff, Phosphorsaure und Kali macht uns aber heute auch 
die Frage der Kalkdiingung der sauren Boden Sorgen. Ich 
meine damit allerdings nicht die bisher zwar auch noch immer 
ungeloste Frage nach der besten Methode zur Bestimmung 
des Kalkbedarls der sauren Boden, sondern diesmal habe ich 
einen anderen Gegenstand im Auge, namlich die schadliche 
Wirkung, die zuweilen von einer verabfolgten Kalkdiingung 
ausgeht. 

Gerade im vergangenen Jahre kamen viele Klagen aus der 
landwirtschaftlichen Praxis iiber Schadigungen bei Ruben und 
bei Kartoffeln durch das Auftreten von Trockenfaule, von 
Schorf und von Netzschaligkeit. Diese Pflanzenkrankheiten 
seheinen auf gekalkten Feldern in warmen und trockenen 
Jahren mit besonderer Haufigkeit aufzutreten, worauf auch in 
einer vor einiger Z'eit in den Mitteilungen der D. L. G. er- 
schienenen Arbeit Schlumberger aufmerksam gemacht 
hat. Wir hatten bei einem unserer Diingungsversuche auf 
saurem Boden Gelegenheit, etwas genauere Studien iiber das 
Auftreten der einen der genannten Pflanzenkrankheiten, der 
Netzschaligkeit der Kartoff el, in Abhangigkeit von der Diingung 
und der Bodenreaktion zu machen. 

Glatte Kartoffeln, die als Speisekartoffeln abgesetzt werden 
konnten, waren darnach nur bei den niedrigsten pi-i-Werten ge- 
wachsen, aim schonsten wr das Aussehen der Kartoffeln bei 
physiologisch-saurer Volldiingung und dem dabei vorhandenen 
niedrigsten p H -Wert von 4,49. Auch die Kartoffeln von den 
ungediingt gebliebenen Parzellen waren noch verhaltnismafiig 
glattsehalig, aber schon bei der ersten Kalkgabe und einem 
PH-Wert von 5,18 trat starke Netzschaligkeit auf, und sie 
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ateigerte sich durch verstarkte Kalkdungung, bei der der pti- 
Wert bis aiaf 5,77 anstieg, derart, daS die Kartoiffeln iiber- 
haupt nur noch fur Futterzwecke in Frage kommen konnten. 
Auch die alkalische Diingung mit Thomasmehl, Natronsalpeter 
und 40%i|gem Kalisalz liefi schon bei einem pn-Wert von 5,07 
die Netzschaligkeit zum Auftreten kommen, und bei dieser Art 
der Diingung fuhrte die einfache Kalkgabe bereits zu einer 
Erkrankung der Kartoff eln, wie sie erst bei der doppelten Kalk- 
gabe uriter Verwendung physiologisch-saurer Diingung ange- 
trofflfen wiurde (Abb. 1). 




217 dz/ha 
phys.alKalisch 
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4.Q2 
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5,-fQ 

2 00 dz/ha 
phya.-s.+Kalkl 



Abb. 1. 

Die Ernten wurden im ubrigen keineswegs ungiinstig 
durch das Auftreten der Netzschaligkeit beeinflufit Im Gegen- 
teil, es wurden sogar bei den hSheren pn-Werten die hochsten 
Ernten erzielt. Aber was niitzt es dem Landwirt, wenn er awar 
durch die Kalkdungung hohe Mehrertrage aus dem Boden 
herausholt, diese Mehrertrage aber im Wert hinter den 
kleineren Ertragen bei hoherem Aziditatsgrade zuriickbleiben? 
Sollen die Kartoffeln nur als Futterkartoff eln verwertet werden, 
so macht zwar die Netzschaligkeit nichts aus, sollen die 
Kartoffeln aber als Speisekartoffeln verwendet werden, so 
mufi man doch dem Landwirt dazu raten, mit der Kalk- 
dungung recht vorsichtig zu sein und keine alkalisch, sondern 



im Gegenteil niir sauer wirkende Diinger aur KartolM zu 
verwenden. 

Erwahnt mag iibrigens noch werden, dafi die Diingung mit 
Kalisalz keinen giinstigen Einflufi auf das Auftreten der Netz- 
sclialigkeit -ausgeiiibt hat Das belegt die Abb. 2. 



ohne Kalisalz 




P.H 


.,64- 


5.12 


J5.0Q 


5.60 




' Abb. 2. 

In alien Fallen erscheint die Netzschaligkeit durch das 
Kalisalz nicht herabgemindert. Man mufi daraus schliefien, 
dafi ftir das Auftreten der Netzschaligkeit keineswegs 
die Wassersto'ffionenkonzentration des Bodens idas allein 
Ausschlaggeibende 1st. Sieht man namlich. von den un- 
gekalkt gebliebenen Parzellen ab in beiden Reihen auf 
dem Bild sind das die beiden links stehenden Gruppen , so 
weisen die pi-i-Zahlen in beiden Reihen mit und ohne Kali- 
salzdiingung keine nennenswerten Verschiedenheiten auf, und 
dennoch ist die Netzschaligkeit in der mit Kalisalz gediingten 
Reihe verstarkt. Ich mochte nun meinen eine Arbeits- 
hypothese wenigstens mufi fiir die Weiterfiihrung der Unter- 
suchung dieser nicht unwichtigen Erscheinung zur Hand 
sein , dafi aufier den Wasserstoffionen eben auch noch 
anidere lonen dabei eine Rolle spielen, im vorliegeniden 
Ealle vielleicht die Calciumionen, die ja inlolge der Kali- 
diingung durch lonenaustauseh in erhohtem Ausmafie in der 
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BodenlSsung auftreten. Auch in diesem Falle stSfit man also 
wieder, wie ich glaube, annehmen zu diirfen, auf eine be- 
sondere Art des .Zusammenspiels der lonen in 
der Bodenlosung, und dieser Gesichtspunkt ist es denn auch, 
von dem aus von unserer Seite mit besonderem Nachdruck 
die weitere Bearbeitung dieses Gegenstandes betrieben werden 
soil. Auch fur die Wirkung der Kalisalze auf sauren B6den 
schreibe ich diesem Zusammenspiel der lonen in der Boden- 
I6sung keine geringe Bedeutung zu, und fur die Stickstoff- 
ernahrung mit verschiedenen Stickstofformen scheint auf sauren 
Boden, wie oben schon angedeutet, dieses Zusammenspiel nach 
den Untersuchungen von Mevius ebenfalls wichtig zu sein. 
Ich glaube bestimmt, dafi, wenn andere Kollegen mit ihren 
grofien Erfahrungen auf dem Gebiete der Ernahrung der Pflan- 
zen, sich an Untersuchungen in dieser Richtung beteiligen 
werden, eine wesentliche Vertiefung unserer Kenntnisse von 
der Pflanzenernahrung nicht nur.auf den sauren Boden, sondern 
auch auf den normalen Boden die erfreuliche Folge davon 
sein wird. 



Uber den Suspensionseffekt. 

Von Prof. Dr. G. WIEGNER und Dr. H. PALLMANN. 
(Agrikulturobemi'scbes Laboratorium der Eidg. Techn. Hochschuie 

in Zurich..)* 

I. Phanomenologisclics. 

a) Kurzer historischerLiteraturuberblick. 
Seit der ersten Einfuhrung der elektrometrischen pi-i-Messun- 
gen in die Bodenkunde durch Teod-or Sa id e I 1 ) im Jahre 1913 
ist eine eigentiimliche Erisdtieiniing bekanntgeworden. Wird 
eiu Boden mit Wasser gemi&eht und mit Hilfe der Wasserstoff- 
elektrode das pn des Systems Boden/Wasser 'bestimmt, so unter- 
soheiidet siob. sehr of t die gemessene Aciditat der aufgeschlamm- 
teri Bodiensuspension von der des gesattigten Losungsmittels. 
Diese Beobachtung, die mit den 'einfachen Forderungen der 
physikali&chen Chemie im Widerspruch zu stehen scheint, 
wurde mit zunehmender An-wenidoing der elektrometrischen 
Methoden von den meisten Forschern bestatigt. Wegen 
Raumim.angels kann hier noir ein abgeMrzter histoTisoher 
Litenatupiiberblicik gegeben werden, der keinen Anspruch auf 
Vollstandigkeit niacht. 

H. Happen 2 ) boobachtete 1916 anlafilich seiner Studien 
an Jenenser B5den ifolgendes: Von drei verscliiedenen 
Bpdenproben, idie er als BQden 1, 2 und 3 bezeiohnete, warden 
die nach dem Absetzenlassen der grbbsten Bodenteilchen er- 
haltenen Suspensionen und deren mehr oder weniger klaren 
LSsungsmittel mit Hilfe der Wasserstolielektrode gemessen: 





PH der Suspension 


PH des LSsungsmittels 


Boden 1 


791- 736 


7 83 7 66 


Boden 2 


642- 645 


6 95 6 42 


Boden 3 


4.68: 4.47 


6'2f>! fin? 



^ T. Said el, Bull. Sect, scient. Acad. Roumaine 2, 3844: 
Chem. Ztrbl. II, 536 [1913]. 

2 ) H. Kappen, Landwirtschl. Vers.-Stat. 88, 13104 [1916]. 
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Kiappeii schreibt dazu (S. 77): ,,Wahrend nach die&en 
Zahlen die Werte fur die Boden Nr. 1 und 2 so gut wie un- 
verandert blieben, hat bei Baden 3 'die Wasserstoffzahl (On) 
in iibereinstimmender Weise bei beiden Versiuchen eine er- 
hebliche Erih.6h.ung erfahren. Diese ErhShung war um so er- 
staunlicher, ,als ,die von den Proben des namlichen Versuches 
abfiltrierte klare LSsung eine mit den fruheren Werten iiber- 
einstimmemde Wasserstoffaahl (Cn) aufwies." 

Durch. mehrmaliges Mischen der Bodenpaste 1 und 3 mit 
der zugehorigen klar filtrierten Bodenl6s<ung fanden sich wie- 
derum die fruher erhaltenen Siuspensions-pn-Zahlen: 

PH der Suspension des pn der Susfpensibn des 

Bodens.Nr. 1 Bodene Nr. 3 

7,73 4,85 

Die gute Reproduziertbarkeit dieses sonderbaren Suspensions- 
effektes bewog H. K a p p e n , den Schlufi au ziehen: Die Er- 
hohung der Wasserstoffaahl (Cn) in 'der Auffschlammung 
gegeniiber der Losung bei Boden Nr. 3 mufi also auf die 
Gegenw-art der festen Substanz 'zuruckzufuhren 
sein. 

Ein Jalir spater, 1917, berichtete der gleiche Verfasser 3 ) 
iiber eine neue Beobachtung an kolloiden Humusstofien. Aus 
einer dunklen HaunuslSsung wurden nach der Methode von 
R. Marc die kolloiden Anteile durch BaS0 4 entfernt. Mit 
der Entfernung dieser >sauren Kolloidstoffe nimmt die Aciditat 
der Losungen ab. Die mit der Wasserstoffelektrode erhaltenen 
Zahlen waren: 





Ursprungliche 
Humuslosung 


Erstes Filtrat. 
Der Grofiteil 
der Kolloide 
entfernt 


Zweites Filtrat. 
Das BaS0 4 ad- 
sorbiert nicht 
mehr so 
energisch 


C H : " 
Org.StoffeinlOOcm 3 


2,1-10-* 
79 mg 


2,4-10- 6 
25 mg 


l,7.10- 
44 mg 



In ihrer Arbeit 4 ) wiesen Harald R. Christensen 
und S. Tovborg-Jensenim Jahre 1924 mit aller Deutlich- 
keit nach, dafi die elektrometrischen Mefiergebnisse in Boden- 
suspensionen sich bisweilen sehr stark von denen der enk 

a) H. K a p p e n , ebenda 89, 3980 [1917]. 
4 ).H. R. Christensen u. S. Tovborg-Jensen, Mitt. Int. 
bodenkundl. Ges. 14, 126 [1924]. 
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sprecheniden Filtrate unterscheiden. Aus den Zahlenangaben 
dieser Arbeit ist fernef ersichflich, dafi in der Mehrzahl aller 
Falle bei sauer reagierenden B&den die Messung in der 
Suspension saurere pi-i-Werte liefert als im entsprechenden 
Filtrat, dafi aber im Gegenteil bei sehr vielen alkaliscihen 
B&den die Alkalitat bei Gegenwart der dispersen Phase er- 
hoht erscheint gegeniiber der Reaktion des damit gesattigten 
Disp ersionsmittels. 

Aus der .Fulle ihrer Messungen seien hier nur einige we- 
nige langefuhrt, bei denen sowohl imit der Waaserstolf elektrode, 
wie auoh mit der B i i 1 m a n n schen Chinhydronmethoide die 
pH-Werte der Suspensionen wie aiuch der entsprechenden 
Filtrate ermittelt warden. 





Suspensio n 


Filtrat 




H 2 -Elektrode | Chinhydron-El. 


Chinhydron-Elektrode 


Alkalische 
Boden 


8,04 
7,88 
7,63 
7,26 


8,12 
7,82 
7,56 
7,34 


7,35 
7,31 
7,10 
6,81 


Saure 
Boden 


5,50 
5,59 


5,62 
5,59 


5,74 
5,70 



Christensen und Tov 'berg-Jensen schreiben zu 
iliren Versuchen (S. 19) : Die Reaktionszahlen (pn) der iiber 
dem Boden befindliolien annaihernd klaren Flfissig- 
k e i t e n sind wesentlich n i e d r i g e r als die der ursprimg- 
lichen Auf sclilani'mungen (fiir .alkalische Boden). Bei 
wiederholter Aufschlammung finden sioh wieder die fiir die 
Bddensuspensionen cbarakteristisdien Werte. 

H. K a p p e n wies gemeinsam mit R. W. B e 1 i n g 5 ) 1926 
anlafilich einer Untersuohoing iiber die Chinhydronelektrode 
und die Beziehungen ihrer Resultate zu den Aciditatsformen 
der B9den nach, dafi bei sauren Boden niit steigendem Ver- 
haltnis Boden/Wasser eine Erh5hung der Aciditat einhergeht. 

Zusammen mit S. T o v b o r g - J e n s en zeigte auch 
E. B i i 1 m a n n ), dafi zwischen dem angewandten Mischungs- 

B ) H. K.appeni u. R. W. Be ling, Ztschr. Pflanzenernalir., 
Diingung u. Boidenkundie 6, 126 [1926], 

) E. Biilmann u. S. Tovborg-Jensen, Verhandl. d. 
II. Komimlssion d. Intern. Bod'enk. Ges. Gro-ningen, Teil B, 1927, 236 
bis 276. 



- 91 - 

verhaltnis Boden/Wasser und der elektroanetrisch ermittelten 
Reaktion. der Suspension ein Zusammenhang besteht: bei G'e- 
genwart saurer Baden steigt die Wasserstoffionenkonzentra- 
tion mit 'Steigendem Baden- Wasser-Verhaltnis. Liegen hin- 
gegen alkalisch reagierende Boden vor, so zeigt sich das um- 
gekehrte Verhalten: mit steigender Suspensionskonzentration 
steigt die Alkalitat des Systems. 

Den gleichen Effekt beobachteten D. J. His sink 
und J. v.an der Spek 7 ), Oh. Brioux und J. Pi en 8 ), 
H. P i e r r e 8 ), K. N eh r ing 10 ), H. N i kla s und A. H o ok ll ), 
J. Hu-dig und W. Sturm 12 ), N. M. Comber 13 ), ferner 
A. Ter asvuori 14 ). 

N. A. Clark unid E. R. Collins 15 ) beobachteten, dafi 
die DiftEerenz zwischen den pn-Werten von Suspension und 
gesattigtem Losungsmittel urn' so grbfier wird, je feiner die 
Bodenproibe 1st. 

R. Bradfield 16 ) schreibt auf Grund seiner Versuche 
mit amerikanischen Tonen und Bentoniten diesen hochdisper- 
sen "Phasen echtein. Saurecharakter au; denn mit steigendem 
Ton- oder Betonitgehalt steigt die Aciditat seiner Systeme quali- 
tativ genau gleidh, wie man es z. B. bei der Konzentrierung 
schwacher echter Sauren beobaohten kann. Durch allmahliche 
Steigerung des Betonitgehaltes seiner Suspensionen findet 
er mit der Wasserstofflelektrode ein Ansteigen der Aciditat 
der Systeme von pn 7,4 bis auf pn 4. 

Einen sehr wertvollen Beitrag zur Deutung dieses oft 
beobachteten Suspensionseffektes steuerten F. E. Rice und 

7 > D. J. His sink u. J. van der Spek, Cbem. Weekbl. 22, 500 
ri'925]. 

s> Ch. Brioux u. J. Pi -en, Compt. rend. Acad. Sciences 181, 
146 [1925]. 

) tl. Pierre : Soil Science 20, 285 [1925]. 

") K. N eh ring, Land<wirtschl. Vers.-Stat. 105, 231240 [1927], 

") H. Nik las u. A. Hook, Landwirtschl. Vers.-Stat. 104, 
93-102 [1926]. 

12) J. Hudig u. W. Sturm, Versl. v. Landbouwkund. Onder- 
ssoek d. Rijbsl 23 [1919]. 

1S ) N. M. Comber, Verhandl. d. II. Komm. d. Int. Bodenk. 
Qies., Groningen, Vol. A, 1926, 4344, 

14 ) A. T e r a s v u o r i , tfber die Bodenaciditat, Helsinki 1930. 

) N. A. Clark u. E. R. Collins, Soil Science, Vol. 24, 
453-463 [1927]. 

10) R. Bradfield, Journ. physical. Chem. 28, 170-175 [1924]. 
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S. Osugi 17 ) durch ihre schSnen Experimentalarbeiten bei. 
Diese beiden Autoren zeigten einwiandfrei, dafi 1. die disper- 
gierten festen Bodenteilchen. gemafi Hirer Suspensionskonzen- 
tration die Rohrzuckerinversion ibeschleunig'en; 2. das inver- 
sionsbes-chle-unigende Agens doirch wiederholte Extraktion 
nioht vom Boden entf ernt werden kann. Rice und Osugi 
folgern .aus ihren Versuchen, dafi die Inversionsibeschleuni- 
gung bei Gegenwart der dispersen Phase durch. Wasserstoff- 
ionen bedingt ist, idle sich an der Oberflache der Boden- 
teilchen beJEinden. Der feste Bestandteil selbst invertiert den 
Rohrzucker, nicht etwa der sohwerlosliche Anteil einer im Bo- 
denteilchen sich vorfindenden Saure; denn, so folgern die Ge- 
nannten weiter, in diesem Fialle diirfte durch eine Steigerung 
der Suspensionskonzentration keine Erhohoing der Inversions- 
geschwlndigkeit beobachtet werd^en, da schon bei kleinen 
Bodenmengen das Losungsmittel gesattigt sein mufite. 

Mit der Abeicht, diese merkwiirdigen Befunde -an einfaohe- 
ren, bes&er definierten Systemn, als es B6den slnd, zu unter- 
suchen, wurden von uns 18 ) verschiedene Kolloidsysteme aus- 

Tabelle 1. 

Die Allgemeinheit des Suspensioii&ef f ektes. 
a) E 1 e k t r o m e t r i a c h, e B e s t i m m un g d e r W a s s e r s t o f f - 
ionenkonzentratio.n in dei- Suspension (C]-i') und i m 



System 


Pa 

in Suspension 


C H 
im Disper- 
sionsmittel 


PH' 


PH 


H+ Permutit. . . 
H+ Ton ... 


53,7-10-6 
339.106 


21,9-10- 

9 Q . 1 H 6 


4,27 

A A 1 ? 


4,63 

K ft/1 


PalmitinsSure . . 
Raifo-Sehwefel . . 
CaHP0 4 .... 


31,6.10-" 
50,2.10- 6 
62'10~ 7 


7,8-10-6 

3,3-10-6 
oq.i n 7 


4,50 
4,30 

fi 91 


5,11 
5,48 

R \^ 


A1(OH) B (positiv) . 
Podsol A 2 . . . 
Braunerde .... 


7,8-10- 
29,3.10- 
11,0 -10- 8 


1,5-10-6 
4,7-10-6 
3,1 -10- 8 


5,11 
4,53 
4,96 


5,82 
5,33 
7,51 



")-F.E. Ric u. S. Osugi, Soil Science, 5, 3-33358 [1918]. 
S. Osugi, B<er. Ohara-Inst. landwirtschaftl. Forsch., 1, Heft 5, 
579597 [1920]. 

) G. Wiegner, Kolloid-Ztschr., 51, Heft 1, 4960 [1930]. 
G.Wiegneru. H.Pallmann, Ztscbr. Pfilanaenernahr. Dungung 
Abt. A, 16, Heft 1-2, 1-57 [1930}; Verh. d. II. Komm. d. Int. 
Bodenk. Ges. Budapest, Teil B, 1929, 92144. H. Pallmann, 
Kolloidcbem. Beih., 30, Heft 812, 334405 [1030]. 
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Tabelle 2. 

b) E 1 e k t r o m e t r i s c h >e B e a t i m m MS n- g der H y d r o x y 1 - 
ionenkonzentration ausden Wasserstoffionen in 
der Suspension (Con') ua dim Dispersions mittel COH- 



System 


COH' 
in Suspension 


COH 
im Disper- 
sionsmittel 


POH' 


POH 


Ca-Permutit . . . 
Ca 3 (P0 4 ) 2 .... 
Olivendl- 
Natronlauge . . 
Casein 


4,47-10-6 
41,70- 10- 7 

9,56-10-7 
3,89-10 7 


0,87 -10- 7 
5,50-10-6 

1,48- 10~ 7 
2,63 10 7 


5,35 
5,38 

6,02 
6,41 


6,06 
6,26 

6,83 
6,58 


Fe(OH) 3 negativ . 
A1(OH) 8 negativ . 
Kalkboden .... 


3,71-10-e 
7,59-10-e 
3,81- 10~ 7 


2,14-10-6 
2,24-10-6 
2,24- 10~ 7 


5,43 
5,12 
6,42 


5,67 
5,65 
6,65 



gemessen. Es stellte sich heraus, dafi diese Erscheimmgen 
sich nicht nrur 'am System Boden/Wasser feststellen lassen, 
sondern dafi sie eine Eigentiimlichbeit der meisten Kolloid- 
systeme sind. 

b) Die Allgemeinlieit >d e s Suspensions- 
effektes. Die vorstehende tabellarische Zusammenstel- 
lung 1 gibt Mr die verschdedenen untersuchten Systeme die 
Wiasserstoffionenkonaentratian der Dispersionsmittel CH und 
iiirer Suspensionen CH' an. 

Bei den angefiihrten Kolloidsystemen hanidelt es sich 
durdrwegs turn mittel- bis hochdispeme Systeme. Ihre Ge- 
wiohtskanzentnation ist verschieden unid ibewegt sich in der 
Regel unter 1 g je 100 cm 3 . 

c) Die Reaktion ds Ult raiiltr at e s in Ab- 
hangigkeit von der Suspensionskonzen- 
t r a t i o n. Betrachtet man -das mit der dispersen Phase im 
Gleichgewicht stehende Dispersionsmittel als eine an dis- 
perser Phase gesattigte Losung, so ist zu erwarten, dafi die 
Eigenschaften des Dispersiomsmittels unabhangig von der Kon- 
zentration der dispergierten Teilchen sind. Die wahre Wasser- 
stoff ionenkonzentration des Dispersionsmittels sollte also bei 
verschiedenen Snspensionskonzentrafionen konstant bleiben. 
Eine nahere Untersuchiang schien aber angesichts der mannig- 
fachen Ausnahmeerscheinungen der kolloiden Systeme an- 
gebracht zu sein; hier sei nur an den Suspensionsefifekt oder 
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an idle Bodenkorperregel Wo. Ostwalds und seiner Mit- 
anbeiter erinnert. 

Fur diese Untersuchung woirde das Palmitinsaure- 
s o 1 herangezogen. Die Herstelliung dieses Sols wird in einem 
der fo'igenden Atoschnitte besprochen werden. Sechs ver- 
schiedene Praben mit gesetzmafiig variierten Suspensions- 
konzentrationen wurden ultrafiltriert und elektrometrisch aus- 
gemessen. 

Tabelle 3. 

Die CH-W <e r t sind unabhiangig von der relativen 
Susp'ensionskon'zentratian des Palmitinsaure- 

Hydrosols. 



, Relativ- 








konzentration 


OH' 


C H 




X 








100,0 
75,0 
50,0 
25,0 
10,0 


20,4- 10- 6 
13,8- lO- 6 
9,6- 10- 6 
4,9-10- 
3,9-10- 6 


2,29.10- 6 
2,36.10- 
2,04 -10- 6 
l,99.10- a 
2,00.10- 


Mittelwert von 

H ' 
= 2,14.10-6 



Das in ider Tabelle 3 diargestellte Ergebnis zeigt, dafi das 
reine Dispersionsmittel unabhangig von der Konzentration 
der dispersen Pliase eine konstante Reaktion -aufweist. 

Die gleiche Unabhangigkeit der Ultrafiltnatreaktion 
konnte auch. beim elektrodialysierten Ton beobachtet werden. 

d) Dispersitat und Soispensionseffekt. Die 
bisherigen Versnche zeigten, dafi doiroh die 'Gegenwart einer 
sauren oder alkalischen dispersen Phase die elektromotorisclie 
Kraft einer Wasser-stoffionenkonzentrationskette weitgehend 
verandert wird. Diese Beemflussiing steht in gesetzmafiiger 
A-bhangigkeit von den in der Volmmeneinheit befindlidien 
Teilcnenziahlen. Eine bestimmte O'ewichtsmenge einer Sub- 
stanz wird je nach ihrer Dispersitat grofiere oder kleinere 
Teilclienziaihlen airfweisen konnen; der Smspensionseffekt wird 
also mit steigender Dispersitat zunehmen. Je grb'fier der Dis- 
persitatsgrad ein oinid derselben Substanz ist, um so mehr 
Teilchen werden in der Volumeneinheit sein, um so grb'fier 
ist die betreffende Relativkonzentr-ation. Naciistehende Ver- 
suiche zeigen den grofien Einflufi des Dispersitatsgrades aiuf die 
Starke dfes Suspensionseffektes. 



95 

Englischer elektrodialysier t er Ton wurde 
in doppelt destilliertem Wasser suspendiert. Nach. mehr- 
stiindigem Stehenlassen in einem Sedimentierrohr warden die 
feinsten Tonfraktionen durch sorgfaltiges Abhebern von den 
grS'beren Anteilen getrennt. Die Gewichtskonzentration wurde 
nun bei beiden Fraktionen gleich eingestellt, 100 cm 3 ent- 
hielten 0,085 g Wasserstoffton. Der Teildhendurclimesser der 
groben Fraktion wurde aus der Sedimentationsgeschwindigkeit 
zu etwa 50 ^ bestimmt, wahrend die feinere Fraktion Teilchen- 
durchmesser (ultramikroskopisch bestimmt) von 200 pp auf- 
wies. In 100 cm 3 der grb'foeren Tonsuspension fanden sich 
demnach 5 . 10 5 Teilchen, in der feiner dispereen Fraktion 
dag&gen etwa 7,7 . 10 12 Ultriamikronen. 

I. Tonsuspension mil groben Teilehen: 

OH' in Suspension = 6,61 10~ 6 , p H ' = 5,18 

C H des Dispersionsmittels = 3,10 10~ 6 , p H = 5,51 

II. Tonsuspension mit feindispersen Teilenen: 

CH' in Suspension = 25,1 10~ 6 , p H ' = 4,60 

CR des Dispersionsmittels = 3,10 10~ 6 , p H = 5,51 

Audi bei dem untersu.ch.ten Wolframtrioxyd fand 
man die gleidie Ersoheinung. Es warden zwei versdiieden 
alte Sole gleiclher Provenienz untersucht. Das erste System, 
13^ Tage nach seiner Herstellung gemessen, war ziemlich. hoch- 
dispers. Das zweite Sol wurde erst nach. 8 Tagen gemessen; 
solange gealtert wuchsen die urspriinglich kleinen Ultra- 
mikronen zu schnell sedimentierenden Teilchen 'an. Die voll- 
standige Sedimentation dieses Sols . benotigte kaum eine 
Stunde. 

I. Frisch gemesisenes Sol, 1,5 Tage alt, ziemlich hoehdispers: 
CH' der Suspension = 1,86 10"*, p H ' = 3,74 

C H ies Dispersionsmittels =0,96 10~ 4 , p H = 4,02 

II. Qaltertes, gr obdip.er'e Sol gleicber Gewichts- 
konzentratiori: 

C H ' der Suspension , = 1,52 10~ 4 , p H ' = 3,83 

C H des Dispersionsmittels =1,30 IQ-*, p H = 3,89 

Der ohnehin schon kleine Suspensionseffekt dieser 
kristallinen dispersen Pbase wurde durch Altern- und Grober- 
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werden der Teilchen fast vollig aufgehoben. Der Effekt scheint 
aTisS'Chlieftlieh eine Eigenschaft mehr older weniger hoch- 
disperser Kolloidsysteme zu sein. Grofie Teilehenzahl, ver- 
bunden rnit senr grofier 0/berflaohenentwicklung, scheinen 
Vorbedingungen fiir sein praktisch beobachtbares Auftreten 
zu sein. Stark grobdisperse Systeme beeinflussen die Mefi- 
resultate nicht mehr; in diesen Systemen haben wir wiederum 
die typisehen Bodenk&rper der physikalischen Chemie vor Tins. 
e) Zusamm enhang zwischen Suspensions- 
e f f e k t u nd S u s p e n s i o n s k o n z e n t r a t i o n. Bei den 
folgenden Versuchen wurde immer eine 'bestimmte Menge 
konzentriertes Sol mit bestimmten Quantitaten seines Ultra- 
filtrates verdiinnt Das Ultrafiltrat stellt idle gesattigte Losung 
der dispersen Phase vor. A<uf diese Weise wurde gewahr- 
leistet, daJB beim Verdiinnen des TJrsprungssols keine StOrung 
der Mefiresultate duroh Losungsvorgange bzw. Adsorptions- 
ver&chiebung eintreten konnle. 

Immer wurde mit Relativkonzentriationen ge- 
rechnet: dem unvendiinnten Ausgangssol schrieb man die 
Relativkonzentration 100 zu (x = 100), dem reinen Dispersions- 
mittel eine solehe von Null (x = 0). Durch allmahliches Ver- 
diinnen ides konzentrierten Ausgangssols gelangte man zu 
Relativkonzentrationen zwischen 100 und Null. Zwecks Er- 
haltung reiner Dispersionsmittel wurde d-as Aiiisgangssystem 
mit dem Z sigmo ndy schen Ultrafiltr-ationsiapparat unter 
Verwendung von Memibranfiltern mittlerer Feinheit filtriert. 
Die langere Zeit mit doppelt destilliertem Wasser gereinigten 
Membranfilter ergaben sehr gute Ultrafiltrate. Die Wasser- 
atoSfionenkonzentration zeigte .hoohstens in den ersten ab- 
mtrierten Anteilen eine leichte Inkonstanz, das Filtrat nahm 
dann aber sehr bald konstante pn-Werte an. Grofierer Sicher- 
heit toalber warden die ersten dairch das Filter gehenden An- 
leile verworfen. 

1. Saure Suspensionen. 

ELektrodialysierterWasserstoffton. Hoch- 
disperser englischen Ton wurde durch Elektrolyse vollig ent- 
bast. Die erhaltene Wasserstofiftonsuispension war sehr stabil 
und sedimentierte auiSerst langsam. Aus der Sedimentations- 
gesohwindigkeit und doirch ultramikroskopische Bestimmung 
wurde der mittlere Teilchendairchm'esser izu ungefahr 150 aa 
bestimmt. In 100 cm 3 dieses Sols -waren 0,218 g Ton enthalten. 
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Tabelle 4. 

ElektrodialysLert'er W a s erst off ton. 
CH' = 1,35 . 10-e + 3,34 . 10-7 . x . 



Relativ- 




/~1 f 






konzeutration 
x 


beob. 


CH 
ber. 


PH' 
beob. 


bfr. 


100,0 


33,9-10-0 


34,8-10-8 


4,47 


4,46 


66,6 


25,1 -10- 6 


25,6-lQ-o 


4,60 


4,59 


50,0 


19,1 -10- 6 


18,0-lQ-o 


4,72 


4,74 


37,8 


13,8-10- 6 


13,9-10-6 


4,86 


4,86 


33,3 


11,8-10-0 


12,5-10- 


4,93 


4,90 


28,2 


9,6-10-o 


10,7-lQ-o 


5,02 


4,97 


18,2- 


6,3-10-8 


7,4-10-0 


5,20 


5,13 


9,7 


4,9 -10- 6 


4,6-10-8 


5,31 


5,34 


0,0 


2,3-10-o 


l,4-10-o 


5,64 


5,85 



Wie aus der Tabelle 4 hervorgeht, besteht zwischen der Sus- 
pensionskonzentration x und der scheinbaren Wasserstoff- 
ionenkO'ttzentration CH' der Suspension eine lineare A b - 
h a ng i g ik e i t. Diese lineare Beziehung wird durch die ein- 
fache Gleichung dargestellt: 

.CH'=C H H-K.X 

wobei bedeuten: CH' !die scheinbare Wasserstoffionenkonzen- 
tration der Suspension, CH die wahre WasserstoMonen- 
konzentration des Dispersionsmittels, K eine Proportionialitats- 
konstante und x idie Relativkon'zentration der Suspension. Die 
'Berechnung von K und CH wurde nach der Metihode der klein- 
sten Quadrate vorgenommen. Die Konstante K berechnet sich 
nach dieser Methode durch. folgende Gleiohung, Mis die Fehler 
von x klein gegeniiber den Fehlern von CH' sind: 



S(x-CH')-n.x.C H ' 



K= 



CH wird aus dem .arithmetischen Mittel von CH' 
rechnet gemafi der Gleichung: 



x be- 



_ __ 

In diesen beiden Gleichungen bedeuten x und CH' die je- 
weiligen arithmetischen Mittel und n die Zahl der Beobach- 
tung^en. 

Die ttbereinstimmung ,zrwiisohen Berechnung und Beobach- 
tung ist meistens zufriedenstellend. 
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Palmitinsauresol. Das Palmitinsauresol wurde 
durch Eintropfen einer alkoholischen Lb'sung von Palmitin- 
saure in koehendes, doppelt destilliertes Wasser hergestellt. 
Der Alkohol wurde sorgfaltig weggedampft. Durch Kochen 
des Palmitinsauresols gelingt es, eine ziemlich stabile, stark 
opaleszente Palmitinsauresuspension herzustellen. 

Tabelle 5. 

Palmitinsauresol 
CH' = 1,34 . 10- + 1,77 . 10- 7 . x. 



Relativ- 
konzentration 

X 


CH' 
beob. 


CH' 
ber. 


PH' 
beob. 


PH' 
ber. 


100,0 
75,0 
50,0 
40,0 
25,0 
10,0 
0,0 


20,40-10- 
13,80-10-" 
9,56-10- B 
7,95 -10- -" 
4,90 -JO-' 1 
3,95-10-" 
2,07- 10 -o 


19,04-10-" 
34,66-10-" 
10,22- 10- fi 
8,44-10- 6 
5,78-10 6 
8,12.10- 
1,34-10- 


4,69 
4,86 
5,02 
5,10 
5,31 
5,40 
5,68 


4,72 
4,83 
4,99 
5,07 
5,24 
5,51 
5,87 



Wassei'stoffhum-us. Die Humussuspension wurde 
aus Fichtenrohlmmus durch Peptisation mit Natronlauge und 
nachfolgende Koagulation mit Salzsaure gewonnen. Der 
Mederschlag wurde bis zu fast volliger Chlorfreiheit aus- 
gewaschen. Durch starkes Zentrifugieren konnte auf diese 
Weise eine etwas grober disperse Wasserstoffhiiniiussuspension 
durch Aufschiitteln des Niederschlages in Wasser gewonnen 
werden. 

Tabelle 6. 

Wasserstoffhumussuspension. 
' CH' = 2,64 . lO-s + 6,57 . lO-^ . x. 



Relativ- 










konzentration 


C H ' 


C H ' 


PH' 


PH' 


X 


beob. 


ber. 


beob. 


ber. 


100,0 


8,9*2 -10- 5 


9,21- 10- 5 


4,05 


4,04 


75,0 


7,95- 10~ B 


7,56 -10~ 5 


4,10 


4,12 


60,0 


6,77- 10~ 5 


6.58-10- 


4,17 


4,18 


42,3 


5,13- 10- fl 


5;42.10~- G 


4,29 


4,27 


0,0 


2,63-10- 5 


2,64- 10~ 5 


4,58 


4,58 
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Schwach saurer Ackerboden. Die durch ein 
Haarsieb getriebene Bodenprobe wiirde wahrend 24 Stunden 
mit destilliertem Wasser geschuttelt. Dieses Beispiel zeigt deut- 
lich, dafl ein Boden je nach dem angewandten Verhaltnis von 
Boden zu Wasser bei der elektrometrischen Messung als sehr 
schwach sauer, neutral oder sogar alkalisch reagierend be- 
urteilt werden kann. 

Tabelle 7. 

Schwa ch saure Feinerdeprobe von Brau-nerde. 
CH' = 3,03 . 10-8 + 7 t g 12 . 10-10 . x . 



Relativ- 
konzentration 


C H ' 
beob. 


C H ' 
ber. 


PH' 
beob. 


PH' 
ber. 


X 










100,0 


ii,oo-io- 8 


10,94.10- 8 


6,96 


6,96 


66,7 


8,14-10- 8 


8,30- 10- 8 


7,09 


7,08 


33,3 


5,89-10 8 


5.07-10- 8 


7,23 


7,29 


22,2 


4,79-10- 8 


4,79- 10" a 


7,32 


7,32 


16,7 


4,37-lO- 8 


4,35 -10 -s 


7,36 


7,36 


' 13,3 


3,89-10 8 


4,08.10-8 


7,41 


7,39 


0,0 


3,09-10 8 


- 3,03 -10~ s 


7,51 


7,52 



Wolf ramtrioxyd sol. Das Sol wurde nach dem 
Lottermoser schen Verfahren hergestellt. Durch. wieder- 
holtes Aufschlammen und A'bzentrifugieren des gallertigen 
Niederschlages bis zur Chlorfreiheit des Waschwassers erhalt 
man schliefilich eine ziemlich reine Wolframtrioxydsuspension. 
Bei der Peptisation des reinen Niederschlages entsteht nach 
H. Z o c h e r und K. J a c o b s.o h n lfl ) offenbar zuerst eine 

TSibelle 8. 

Wolfr a mtrioxyd -Suspension. 
CH' = 0,90 . 10-* + 9,04 . 10-? . x. 



Relativ- 
konzentration 


CH' 
beob. 


CH' 
ber. 


PH' 
beob. 


PH' 
ber. 


x 










100,0 


1,86- 10 -* 


1,80- 10-* 


3,73 


3,74 


75,0 


1,58-10-* 


1,57-lQ- 4 


3,80 


3,80 


60,0 


1,41-10-* 


1,44-10-* 


3,85 


3,84 


50,0 


1,29-10-* 


1,35-10-* 


3,89 


3,87 


43,0 


1,24-10-* 


1,28-10-* 


3,91 


3,89 


0,0 


1,96-10-* 


0,90-10-* 


4,02 


4,05 



10 ). H. Z o c h e r 
Heft 6, 189 [1929]. 



u. K. J a c o b s o h n , Kolloidchem. Beih. 28. 
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instabile, opti&ch isotrope Teilohenmodifikation mit grofierer 
Lbslichkeit Diese Modifikation geht in Losung, und es bilden 
sieh Keiine einer statoileren Modifikation, an denen das Sol 
auskristallisiert 

Podsolboden: A 2 -HoriZ'Ont Die f einsten Anteile 
des humus- und eisenarmen A 2 -Horizontes wurden 24 Stunden 
mit destilliertem Wasser geschiittelt. Die tfbereinstimmung 
zwischen beobaohteten und berechneten Werten ist in diesem 
Falle nicht allzu gut. Immerhin kann auch hier angenaherte 
Linearitat beoibachtet werden. 

Tabelle 9. 

A 2 -H orizont eines Podsols. 
CH' = 0,90 . 10-4 + 9,04 . 10-7 . x . 



Relativ- 
konzentration 

X 


CH' 
beob. 


CH' 
ber. 


PH' 
beob. 


PH 
ber. 


100,0 
50,0 
29,5 
20,0 
10,0 
0,0 


29,3-10-0 
20,7- 10 - 
15,8- 10-R 
12,3-10-6 
8,0-10- 
4,7-10-0 


30,9- 10- 
18,8.10-" 
13.8 -10- 6 
11,5- 10- 
9,1- 10- c 
6,7 -10- 8 


4,53 
4,68 
4,80 
4,91 
5,10 
5,33 


4,51 
4,73 
4,86 
4,H4 
5,04 
5,17 



2. Alkalische Suspensionen. 
Beim Studium der Bodenaciditat wird, wie sclion oben 
gesagt, sehr haufig einer Steigerung der Alkalitat durcli die 
Gegenwiart alkalischer Boidenteilchen beobachtet. Das Dis- 
persionsmittel ist weniger alfcalisoh als die Suspension. 

Calcium - Perm >u tit - Suspension. Reiner 
Calcium-Permutit wurde durch mehrwochiges Behandeln von 
sogenanntem Calcium-Rohpermtitit mit konzentrierten CaCl 2 - 
Losungen hergestellt, und darauf bis zur Chlorfreiheit mit 
Wasser ausgewaschen. Nur die feinsten Anteile wurden 
durcli sorgfaltiges Abhebern einer aufgeschlammten Probe 
zur Untersuch'ung iherangezogen. 

Wie die Gegeniiberstellung der berechneten und beobach- 
teten Werte in Tabelle 10 zeigt, besteht aoich bei den ialkali- 
schen Systemen zwischen der Suspensionskonzentration und 
den zugehorigen C OH '-Werten die linear e Beziehung: 
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Tabelle 10. 
Ca- P e r m u t i t. 
COH' = 0,93 . 10-e + 3 jl2 . 10-8 . 



Relativ- 










konzentration 


COH' 


COH' 


POH' 


POH' 


X 


beob. 


ber. 


beob. 


ber. . 


100,0 


4,47- 10- 6 


4,05- 10~ 6 


5,35 


5,39 


75,0 


3,47 -10-G 


3,27-10-6 


5,46 


5,49 


55,6 


2,24- 10" 6 


2,66-10-e 


5,65 


5,58 


38,5 


1,99- 10- 6 


2,16 -10- 6 


5,70 


5,67 


0,0 


0,87-10- 8 


0,93-10- 


6,06 


6,03 



Oli ven61-NatronLa.uge-Emulsion; Etwa 1 cm* 
reinstes Olivenol woirde mit mOglichst wenig Natronlauge 
emulgiert. Die Emulsionskonzentration variierte man durch 
Verdiiinnen einer vorgelegten Menge der Olive'nol-Natron- 
lauge r Emulsion mit ihrem Ultrafiltrat. 

Tabelle 11. 

Ji i ve n 6 1 - N a I r o n 1> a u g e - E m 11 1 s i o n. 
C OII ' = 0,42 . 10- 7 -I- 7,78 . 10-9 . x . 



Relativ- 
konzentration 

X 


COH' 
beob. 


COH' 
ber. 


POH' 
beob. 


POH' 
beob. 


100,0 
66,6 
48,8 
0,0 


9,56- 10- 7 
4,68- lO- 7 
2,69-10-7 
1,48-10-7 


8,20-10-7 
5,60 -10- 7 
4,21 -10- 7 
0,42- 10- 7 


6,02 
6,33 
6,57 
6,83 


6,09 
6,25 
6,38 
7,38 



Zernezer Kalkboden. Der durch ein Haarsieb 
getriebene Boden wurde 24 Stunden im Wasser suspendiert. 

Tabelle 12. 

Zernezer Kalkboden. 
C OH ' = 2,68 . 1C- 7 + 1,32 . 10-o . x . 



Relativ- 










konzentration 


COH' 
beob. 


COH' 
ber. 


POH' 
beob. 


POH' 
ber. 


X 










100,0 


3,81 -10~ 7 


4,00 -10- 7 


6,42 


6,40 


40,0 


3,47-10-7 


3,21-10-7 


6,46 


6,49 


33,3 


3,31 -10- 7 


3,12-10-7 


6,48 


6,51 


. 20,0 


3,16-10-7 


2,95-10- 7 


6,50 


6,53 


0,0 


2,24-10-7 


2,68 -10- 7 


6,65 


6,57 
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f) Suspensionseffekt bei hohen Suspen- 
sions k on z^entratione n. Die scheinbare Wasserstoff- 
ionenkonzentration einer mafiig konzentrierten Suspension ist 
in erster Annaherung direkt proportional der Suspensions- 
konzentration. Konzentriert man hingegen die Suspensionen 
immer mehr, so tritt ganz allgemein ein Abweichen der CH'- 
Werte von der direkten Proportionalitat auf. Jeder erneute 
Zusatz an disperser Phase wirkt nicht mehr mit der ursprung- 
lioh ihm zukommenden Intensitat, sondern nur noch mit einem 
gewissen Br.uchteil. Dieser Bruchteil wird mit zunehmender 
Konzentrierung des Sols immer kleiner. 

Elektrodialysierter Wasserstoffton: Es 
handelt sich um den bei den fruheren Versuchen schon be- 
schriebenen Ton. Die Suspensionskonzentration anderte man 
bei diesem Versuche doireh Verdiinnen der Wasserstoffton- 
paste mit eigenem Ultrafiltrat; das Gemisch wurde dann gut 
durchgeschiittelt. 

Tabelle 13. 

E 1 e k t r o d i a 1 y s i e r t e r engliacher Ton bei h o h e ri 

S u s p e n s i o n s k o n z e n I r a I i o n e n. 

CH' = 1,85 . 10- + 3,34 . 10-7 . x. 



Relativ- 
konzentration 

X 


CH' 
beob. 


CH' 
ber. 


Depression 
von CM' beob. 
in Prozent 
von CH' ber. 


50 
100 
200 
400 
800 
Paste 


19,1-10- 
33,9-10 8 
68,9-10- 
108,2-10-" 
144,6-10- 
152,4-lO- 


18,0-10 
84,7 !()- 
68,2- 10 -" 
183,9- 10 
268,6-10-" 
91.4,0 -10- 


19,2 
47,6 
83,3 



Die vierte Kolonne gibt ein Mafi Mr die Abschwachiung des 
Suspensionseffektes bei sehr hohen Suspensionskonzentra- 
tionen. 

P a 1 m i t i n s a u r e s o 1. In das im ersten Versuch 
erwahnte Sol wurden nacheinander neue Portionen von alko- 
holischer Palmitinsaurelosung gegeben. Man achtete auf 
sorgfaltiges Wegdestillieren des Alkohols. Bei einer Palniitin- 
saurekonzentration, entsprechend einem x = 800, wurde das 
System instabil und koagulierte in groben Flocken. Die Koa- 
gulation setzte einem weiteren Steigen der Relativkonzen- 
tration eine Grenze. 
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Tabelle 14. 
Palmitinsauresol bei h o h e n Suspensions- 

konzentrationen. 
CH' = 1,34 . 10- + 1,77 . 10- 7 . x. 



Relativ- 
konzentration 


CH' 
beob. 


CH' 
ber. 


Depression 
von CH' beob. 
in Prozent 


X 






von CH' ber. 


75 


13,8 -10~ 


14,7 -10- 6 





100 


20,4-10-e 


19,1 -10- 6 





200 


34,6- ID" 6 


35,4-10~ 8 


2,2 


300 


48,2 -10- 


54,4-10- 


11,3 


400 


66,4-10"" 


72,MO~8 


21,7 


500 


61,4-10 


89,8-10-8 


31,7 


600 


64,6-10 (i 


107,5-10- 


39,9 


700 


68,8.10- 8 


123,9 -10- (i 


44,5 



B e n t o n i t (a m e r i k a n i s c h e r K o 1 1 o i d t o n), be- 
rechnet mich Versuchen von R. Br a df i eld 20 ), Columbia 
(Missouri). Bei der Relativkonzentration x = 100 waren in 
der Suspension 0,8 <g Bentonit in 100 cm 3 enthalten. 

Tabelle 15. . ' 

11 o n I o u i I - S u s p e n s i o 11 n a c h B r a d f i e 1 d. 
. 10- r> + 4,044 . 10-7 x . 



Relaliv- 
kouzentration 


C H ' 
beob. 


CH' 
ber. 


Depression 
von CH' beob. 
in Prozent 


x 






von CH' ber. 


25,0 


. 0,055- 10- B 


0,18-10 B 





50,0 


1,38 -10- B 


1,20 10 5 





100,0 
200,0 
400,0 
800,0 
1600,0 


3,16 -10- 5 
5,02 -10- 5 
7,08 -10 r > 
7,95 -10- 5 
9,56 -10- 5 


3,22- 10- B 
7,26-10-- & 
15,85-10- 
31,43- 10 -s 
63,88-10 " 5 


30,8 
53,9 
74,7 
85,0 



Es liandelt sicli beim Bentonit um einen sehr liochdis- 
persen, elektrodialysierten, amerikanischen Ton. Die Suspen- 
sion. Iiii3t sich aehr gut bis zu pastenartiger Konsistenz kon- 
zentrieren. KoiTgulationserscheinungen waren also nicht zu 
hefurditen. Die Cn'-Depressionen durften in diesem Versuch 
lediglich auf die gegenseitige Beeinflussung der sauren Ultra- 
niikronen zurtickziiffibren sein. 

an) L.C., S.91. 
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II. Zur Theorie des Suspensionseffektes. 

Die sonderfoare Erschemung des Suspensionseffektes steht 
mit den einfachen Oesetzen der heterogenen Gleichgewichte in 
WidersprU'Ch. Der Effekt konnte aber von den verschieden- 
sten Aiitoren beobiachtet und nach mannigfaltigen Methoden 
sicher nachgewiesen werden. 

An Deutungsversuchen hat es bisher nicht gefeh.lt, obwohl 
sich die meisten Forscher mit der blofien Tatsactie der Erschei- 
mmg abgefunden hatten. 

Im nachstehenden sollen einige bislierige Erklarungsver- 
suche besprochen und experimentell nachgepriift werden. 

A. Erste Moglichkeit: Der Suspensions- 
effekt konntedurch Austausch von lonen oder 
adsorb ierten Sauremolek'elnvon der suspen- 
dierten Phase weg entstehen. Dieser Aus- 
tausch ware veroirsaciht doirch C h in hydro n- 
adsorption, KCl-Wirkung aus d^em Heber, 
W.ass er staff g;asv erunr einigung oder Zucker- 
adsorption. 

a) Der Suspensionseffekt konnte durch 
Adsorption von gelSstem Chinliydron an 
der -dispereen .Phase und gleichzeitig da- 
mit v r b u nd e n e r Verdrangungvon adsor- 
bierten Wasserstoffionen oder Sauremole- 
keln entstehen. . 

Erster Versuch: mit W-asserstoffton. Eine 
H-Tonsuspension wurde mit Chinhydron im ttberschufi 
(Mercksclies Prapariat garantiert rein) versetet und etwa 
1 Stunde lang in der Maschine geschiittelt. In einem Zentri- 
5ug.englas (mit K 2 Cr 2 7 und H 2 S0 4 behandelt und eine halbe 
Stunde auaged/ampft) wunde durch den Boden eine Platin- 
elektrode eingeschmolzen. Als . Vengleichshalbelement dient 
die V e i b e 1 sche KCl/HCl-Misohung mit dem Werte pn = 2,03. 
Die Suspension wird mit Cihinhydron geschiittelt und ge- 
messen: pn = 3,66. Diese gleiche Suspension wird zentrifu- 
giert. Zentrifugat: p H - 3,84. Das Zentrtfugat wird voi 
Rodenk5rper abgegossen un/d ohne Gegenwart des Boden- 
korpers gemessen: p H = 3,83. Der zuriickbleibende Boden- 
kSrper als lannaliernd konsistente Paste wird nun mit der ein- 
geschmolzenen Platinelektrode gemessen. Die Paste . weist 
ein PH von 3,49 auf. Nach langerer Beruhrung mit dem Agar- 
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lieber und besonders nach dem Ruhren der Paste mit dem 
Heber erniedrigt sich 'das pn des Bodenkorpers doirch 
WasserstO'tomtausch gegen K-Ionen des aus dem Heber diffun- 
dierten Kaliumchlorids. Kontrollversuche ergaberi identische 
Resultate. 

Bei Gegenwart von Ghinhydron und disperse! Phase beob- 
aclitet man eine pn-DiMerenz awischen Suspension und Dis- 
persionsmittel. Ob das Chinhydron eventuell etwas Wasser- 
storff ;austauscht, ist a-us idiesem Versuche nicht zu. erkennen. 
ATI! alle Falle ist klar ersichtlich, dafi der Suspensionseffekt 
bei diesem Ton nicht auf die Adsorption von Chinhydron und 
dadurch verursachten Wasserstoffaustaiusch zuriickgefuhrt 
werden kann. 

Zweiter Vereu c,h. : mitWaseerstoffkaolin. 
Der erste Versuch gestattet Tins nicht, ztu entscheiden, ob durch 
die Zugabe von Chinhydron Wasserstoffionen bizw. adsorbierte 
Sauremolekeln vom Bodenkorper weg in die Losung hinein 
ausgetauscht warden oder nicht. Um dies Frage zu entschei- 
den, werden 7 g Wasserstofftoaolin (gebeutelt) in 100 cm* 
doppelt destilliertem Wiasser auifgeschlamimt und 4 Stunden 
lang in der Schiittelmiaschine geschiittelt. Hierauf werden vier 
Zentrifugenglaser mit dieser Suspension gefullt. In drei 
Zentrifugenglaser wind Chinhydron im ttberschufi zugegeben 
und tiichtig umgerulirt. Das vierte Zentrifugenglas bleibt 
ohne Chinhydron. Nach einstiindigem Stehen wird nach noch- 
maligem guten Durchmischen die Messung durchgefuhrt. 

Suspension PH 4,03; 4,02 

Zentrifugat der mit Chinbydron gemischten Suspension . pn 4,32 

Zentrifugat der chinhydronfreien Suspension PH 4,33 

Bodenpaste mit dem Zentrifugat wieder aufgeschiittelt . p H 4,06 

Durch Zusatz von Chinhydron zur Suspension wird das pn 
des Dispersionsmittels nicht verandert. Die stark sauren 
Werte des Dispersionsmittels erklaren sich aus dem durch 
Salzsa-nreabbaii erhaltenen sauren WasserstoMkaolin. Geringe 
Spuren von SalzSaure sind vielleicht noch im L5sungsmittel 
vorhanden. 

Dritter Versuch: mit elektrodialysier- 
tem englischen Ton. Englischer elektrodialysierter 
Ton (nicht vbllig basenfrei) wird in dichter Suspension auf- 
geschlammt. Durch Konzentrierung der Suspension erreicht 
man klarere Zentrifugate als bei verdiinnteren Systemen. 
Dieser Ton wind wieder ,aui vier Zentrifugenglaser wi'e folgt 
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/erteilt: Zu den ersten drei Suspensionsproben gibt man 
Chinhydron im tflberschufi hinzu, die vierte Probe bleibt 
Ainhydronfrei. 

Suspension p H 3,93; 3,91 

2entrifugat der mit Chinhydron gemischten Suspension . pn 4,64 
Zentrifugat der chinhydronfreien Suspension PH 4,64 

Audi bei .diesem System wird keine Chinhydronadsorptioii 
beobachtet' Die Aciditaten der mit und ohne Chinhydron auf- 
geschlaiiimten Proben waren im Zentrifugate identisch. 

V i e r t e r V e r s u c h : an it Palmitinsaure. Alko- 
liolische Losung reiner Palmitinsaure wird in kochendes 
Waaser eingetropft und etwa 5 Miriuten mafiig gekoeht. Man 
lusse langsam abkuihlen. D;as stark konzentrierte Sol wird auf 
drei Kolben verteilt. Zu zwei Kolben gibt m.an Chinhydron im 
Oherschufi hinzu, der dritte Kolben bleibt ohne Chinhydron. 
Hut die Suspension die Temperatur von 20 angenommen, so 
wh'd. sie sorgialtlg ins Elektrodengefafi eingefiillt und ge- 
inessen. Die zwei. anderen Kolben (mit und ohne Chinhydron) 
werden zwecks Koagulation des Sols energisch geschiittelt, 
wohei die vorher dispergierte Palmitinsaure in gr-aben 
Flocken koaguliert und ein ziemlich klares Dispersionsmittel 
erhalteii wird. 





Millivolt 


PH 




153 




Palmitinsauresuspensioa 


156 

154 


4,68 




154 




PalmitiusUure mit Ghinliydron, davon das an- 


199 

202 


5,51 


nahernd klaie Dispeisionsmittel gemessen 


201 




Das anmihernd klare Dispersionsmittel der 


202 
200 


5,51 


Suspension ohne Chinhydron 


201 





In den. V e r such en Ibis 4 wird eindeutig 
Testgestellt, dafi die Aciditatserhohung 
durcb die Gegenwart der dispersen Phase 
u. n d n i c h t d u r c h V e r d r a n g u n g von W a s s e r - 
stoi'fLonen b z w. a d s o r b i e r t e n S a u r e n d u r c h 
C h i n li y d r o n v e r u r s a c h t i s t. 
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Herr Prof. Freundlich hatte die Liebenswiirdigkeit, 
uns auf die Tatsache aufmerksam zu machen, dafi Chinhydron 
sehr leicht durch K o h 1 e adsorbiert werden kann. Dadurch 
verursachte Verdrangungen der an der Kohle eventuell ad- 
sorbierten Sauren oder Wasserstoffionen war en denkbar. Eine 
Nachpriifung der Fr eundlichschen Aufiassung bestatigte 
diese Annalime. 

. Fiinfter Versuchi'mit Carbo anim. pulv. 
Kaihlbaum. 5 g Carbo anim. pulv. werden wahrend 3 Stunden 
mit 100 cm 8 destilliertem Wasser geschiittelt. Wie in den 
vorangegangen Versuchen, gab man wiederum zu drei Pro- 
ben der Kohlesuspension Chinhydron im Uberschufi hinzu und 
niafi die pn-Werte in Suspension und Zentrifugat. Es stellte 
sich bei diesen Versuchen heraus, dafi Chinhydron sehr stark 
adsorbiert wird. Zu einer vierten Probe der Suspension 
wurde kein Chinhydron mgegeben, das Zentrifugat dieses 
Versuches ergab einen um eine pn-Einheit hoheren Wert als 
bei den Proben mit Chinhydron. 





Suspension 


Zentrifugat der 
mit Chinhydron 
versetzten Sus- 


Zentrifugat der 
chinhydron- 
freien Sus- 




Pl-T 


pension 

PH 


pension 
PH 


5 g Kohle je 100 cm s 


4,42 
4,46 


4,56 


5,42 


3 g Kohle je 100 cm 3 


4,65 
4,(53 


4,68 


5,42 



Durch Chinhy.dronzusatz zur Kohlesus- 
pension wird d .a n a c h das PH des Zentrifugates 
sehr stark erniedrigt. Ohne Chinhydronzusatz zur 
Suspension resultiert eine Wasserstofifionenkonzentration des 
Zentrifugates, die sehr nahe an die des doppelt destillierten 
CO-j-haltigen Wassers heranreicht. Bei Verwendung grofierer 
Adsorbensmengen wird durch Chinhydronzusatz die Aciditat 
des Dispersionsmittels erhoht. 

Sechster Versuch: mit Carbo anim. pulv. 
K a h 1 b a u m. Kann durch wiederholtes Auswaschen der 
Kohle mit gesattigter Chinhydronlosung die disperse Phase 
,,entsauert" werden? Ein Glasgoochtiegel mit angeschmolze- 
nem Ansatz (Fassungsvermogen r= 100 cm 3 ) wird sorgfaltig 
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gereinigt mid ausgedampft. Zuerst werden etliche Liter 
doppelt destilliertes Wasser, hierauf etwa 2 1 gesattigte Chin- 
hydronliteung durch den Tiegel durchgesaugt. In dieses 
Groocligefafi wendeii 5g Kohle oingewogen nind mit etwa 70om :l 
gesattigter Chinhydronl6s>ung 20 Minuten lang in Suspension 
gehnlten. Nach dieser Zeit wind die LOsung in einen Erlen- 
nieyerkolbeu abgesaugt und elektrometriscli gemessen. Vor 
der Mesaung wird jedes Filtrat neu mit Chinhydron gesattigt. 

Tabelle 16. 

V or (1 riin-gungsef fekt di>es Chinhydrons bei Carbo 

anim. pulv. 



Zahl'der 
Auswa- 
achungen 


PH des 
Filtrates 


Far he des 
Filtrates 


Zahl der 
Auswa- 
schungen 


PH des 
Filtrates 


Farbe des 
Filtrates 


1 


4,75 


wasserklar 


11 


4,90 


gelblich 


2 


4,75 


n 


12 


4,96 


gelb 


J! 


4,73 


n 


13 


4,92 





4 


4,78 


n 


14 


5,03 





5 


4,72 


5) 


15 


5,06 





fi 


4,72 


n 


16 


5,09 





7 


4,75 


sehrschwaeh 


17 


5,14 





8 


4,75 


gelbstichig 


18 


5,11 


n 


9 


4,S3 


gelblich 


19 


5,34 





10 


4,82 


n 


20 


5,34 


n 



Das PH der r einen Clilnhydronlosung war 5,35. . 
Das Filtrat der Kohlesuspenskm ' erreicht erst nach un- 
gefUhr 20 Auawaachungen mit gesattigter Cliinhydronldsung 
das pn der reinen Ausgangslosung. 

Der mit Chinhydron gesattigten Adsorptionskohle wurde 
mm mit absolutem Alkohol das adsorbierte Chinhydron 
entzogen; die Kohle wurde hierauf mit Wasser ausgekocht, 
urn den Alko-hol zu vertreiben. Neu suspendiert oind mit Chin- 
hydron versetzt ergab sioh wiederam eine kleine Aciditats- 
steigerung des Zentrilugates. Die Aciditatserhohung dieser 
gereinigten Kohle war flllerdings viel geringer als die der ur- 
spriinglichen Probe. 

5 g urspriirigliche Kohte je 100 cm 8 + Chinhydron pi-i 4,75 
Bggerelnigte Kohle je 100 cm^ + Chinhydron PH 5,15 

Heukliou der gesattigten Chinhydronlosuog PH 5,35 

Siebe nter Yersuch: mit Carbo medici- 
nal i s Merck. Warum andert sioh das pn der Kohle- 
suspension idurch Zoiaatz von Chinhydron? Zu je 5 g Carbo 
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med. werdeu verschiedene Mengen von Chinhydron gegeben 
und mit Wasser iauf 100 cm 3 au'fgefullt. "Nach einstiindigem 
Schutteln werden die Suspensionen z-entrifugiert, die Zentri- 
fugate vom Bodensatz getrennt und von neuem mit reinem 
Chinhydron gesattigt. Durch erneute Chinhydronzugabe zu 
den klaren Zentrifugaten schafft man bei samtlichen Proben 
identische Bedingungen. Vergleichende Untersuchungen zeig- 
ten, dai3 Chinhydron die Leitfahigkeit des destillierten kohlen- 
saurehaltigen Wassers nicht, merklich Sndert. Bei jedem Zen- 
trifugat bestimmte man sowohl den elektrolytisohen "Wider- 
stand, wie 'auch >das PH. 

Tabelle 17. 

Vergleichende elektrametrische und kondukto- 
metr isch'e Me ssungen. 



Versuchs- 
nummer 


Gramm 
Chinhydron je 
100 cm 3 


PH 


Leitfahigkeit 
(unkorrigiert) 


I 
II 
III 
IV 
V 

VI 


0,61 
0,36 
0,16 
0,11 
halbgesattigte 
ChinhydronlSsg. 
0,00 . 


4,75 
4,82 
4,96 
5,04 
5,18 

5,51 


559-10-* 
535-10-4 
516-10-* 
507-10-* 
464-10-4 

^390.10" 4 



Parallel mit der Zunahme der Wasserstoff- 
ionenkonzentration des Zentrifugates duron steigen- 
den Chinhyidronzusatz beoibaohtet man eine Zunahme der 
Leitfahigkeit. Daraus kann man schliefien, dafi durch 
die Adsorption des Chinhydrons an der Kohle wirklich eine 
gewisse Menge Saure verdrangt wurde, wie von F r e u n d - 
1 i c h und seinen Mitarbeitern angegeben wurde. 

Es lag nun nahe zu priilen, ofo Humussuspensionen nicht 
auch denselben Verdrangungseffekt wie Kohle aufweisen 
wiirden. 

Achter Versuch: mitv saurem PodsO'l- 
humus. Je 2 g feingesiebter Rohhumuis werden im 100-cm 3 - 
Ko'lben mit 50 cm 8 gesattigter Chinhydronlosung iibergossen. 
Nr. 1 wird lediglich mit doppelt destilliertem Wasser ge- 
mischt (50 cm 8 ). Zu den weiteren mit Chinhydron versetzten 
Proben werden steigende Mengen festen Chinhydrons ge- 
geben. Alle Koltoen werden 8 Stunden in der Schuttelmaschme 
geschiittelt. 
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Tabelle 18. 
Verdr'angungsversuch mit Pod sol- Humus. 



Nr. 


g Humus 


g Chinhydron je 50' cm 3 


PH des Zentri- 
fugates 


I 


2,0 





3,83 


II 


2,0 


Gesattigle Lb'sung 


3,87 


III 


2,0 


+ 0,1 g fest 


3,85 


IV 


2,0 


+ 0,5 g 


3,85 



Das PH der Suspension ergab sich zu 3,73. Vor jeder 
Messung wird das blanke Zentrifugat (etwas gelblich gefarbt) 
. mit Chinhydron gesattigt. 

Durch steigenden Chinhydronzusatz wird die Reaktion der 
Zentrifugate nicht verandert. Einen Chinhydron-Saure- 
umtausch konnten wir nicht (Eeststellen. Der Humus zeigt 
einen kleinen Soispendierungseffekt. 

Neunter Versuch: mit saurem Po d sol- 
Hum u s. Lafit sich durch vorheriges Behandeln des Humus 
mit Essigsaure ein Verdrangungseffekt mit Chinhydron nach- 
weisen? 10 g der gleichen Humusprobe, die im vorigen Ver- 
such verwendet wurde, wurden dreiniial mit je 100 cm 3 drittel- 
normaler Essigsaure versetzt und 3 Stunden stehengelasseri. 
Duroh Titration der Essigsaure ergab sich, d;afi naoh der 
dritten Behiandlung keine Saure mehr durch Humus auf- 
genommen wird. Der mit Essigsaure behandelte Humus 
wurde hierauf auf der Nutsche so lange mit destilliertem 
Wasser aiusgewaschen, bis die Waschifliissigkeit nicht inehr 
stark sauer reagiert. Hierauf wird mit dem feuohten Humus- 
material folgender Versuch angesetzt: 

Tabelle 19. 

Verdrangungsversuch. des mit Essigsaure 
behandelten Podsol-Humus. 



Nr. 


g Humus 


g Chinhydron je 50 cm 3 


PH des Zentri- 
fugates 


I 
II 
III 
IV 


5,0 
5,0 
5,0 
5,0 



Gesattigte Losung 
-h 0,1 g fest 
+ 0,5 g 


3,95 
3,92 

3,88 
3,84 



Das PH der Suspension ergab den sauren Wert pn 3,41. 
Mit Essigsaure angesauerter und wieder ausgewaschener 
Podsol-Humus zeigt mit Chinhydron einen sehr schwachen, 
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aber aufierhalb der Fehler liegenden Verdrang-ungseffekt. Der 
Suspensionsefifekt wird gegeniiber dem nicht angesauerten 
Humus sehr stark erhoht. Die etwas weniger sauren Werte 
der Zentrifugate erklaren, sioh durcli das intensive Aus- 
waschen der sauren Verunreinigungen des Humus. 

Zusammenfassend ist zu sagen, dafi bei einigen Spezial- 
fallen die Suspensionseffekte auf Chinhydronverdrangungser- 
scheinungen zuriickgefiihrt werden konnen. Dies ist hauptsach- 
lich bei Kohle und angesauertem Humus der Fall. Bei der 
iiberwiegenden Mehrzahl a Her Falle aber 
beobachtet man durcli . Chinhydr onzusa tz 
keine Aciditatssteigerung, die auf einen 
Saur eaus tausc.h oder auf einen Chinhydron- 
eintausch zuriickzufuhren w a r e. 

b) Der Suspensionsefiekt konnte viel- 
leicht durch lonenumta'usch der a us dem 
elektr oly tischen Stromleiter h er ausdif f un- 
dierten " Kaliumionen gegen WasserstoH 
der suspendierten Teilchen entstehen. 

Cli. B r i o u x und J. P i e n loc. cit., S. 91) beobachteten bei 
der Untersuchung franzosischer Boden pj-r-Dif'f erenzen zwischen 
den Suspensionen und ihren Filtraten. Sie erklaren sich den 
aciditatssteigernden Einflufi der dispergie-rten Phase durch 
Wasserstoffaustausch vom Teilchen weg, der durcii Spuren 
von! teaiiumch-loTid hervorgerufen wiirde. Das EC1 soil durch 
Diffusion aus dem Agarheber in die Losung gelangen und mit 
der festen Phase ins Umtauschgleichgewicht treten. Bleibt der 
Heber langer als nb'tig mit der Suspension in Beriihrung oder 
begtinstigt eine zu wenig konsistente Agargallerte, die aufier- 
dem dem Glase des Hebers nicht fest anliegt, die Diffusion, 
so ist ein solcher Effekt durchaus mb'glich. Lafit man aber 
den Heber nur kurze Zeit, die fur die Ablesung der Poten- 
tiale genugt, in der Suspension stecken, so konnten wir nie 
einen solchen Umtausch beobachten. Werden aufierdem die 
Heber bei der Messung etwas unterhalb der Elektrodenbasis 
(1 bis IK' cm) fixiert, so ist eine Aciditatssteigerung nooh we- 
niger zu befiirchten. Auch H. K a p p e n und Christensen 
glauben, dafi bei der kurzen Mefizeit die Kaliumchloriddiffu- 
sion bizw. der Umtausoh von Kalium gegen Wasserstof.f ab- 
solut zu vernaohlassigen sind. Als beweisende Experimente 
fuhren wir alle jene Versuche an, bei denen die Suspension 
zuerst gemessen, dann zentrifoigiert und. erst in zweiter Linie 
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die Wasser'StoiMonenkonzentration dieser Zentrifugate be- 
stimmt wiride. Ware em K-Umtausoh gegen H oder Al ein- 
getreten, so hatte die Reaktion des Dispersionsmittels gleioh 
der der Suspension sein miissen. Aber selbst bei dieser Ver- 
suchsanoridnung war die Suspension stets saurer als das Dis- 
persionsmittel. In alien folgenden Versuchen wurde immer 
zoierst die Suspensiqn gemessen. Hierauf wurde die zur 
Messung verwendete Suspension zentrifugiert, und 'im Zehtri- 
fugat wurde elektrometrisch die Wasserstoffiorienkonzentration 
bestimmt. Wenn ein Umtausch mit dem Kalium aus Kalium- 
chlorid des Hebers stattgefunden hatte, miiJSte das Zentri- 
fugat daidiurch saurer geworden sein. Darauf wurde ein 
anderer Tell der Suspension erst zentrifugiert mid das Zen- 
trifugat gemessen, ohne dafi die Teiloben mit dem Agarheber 
in Berijlirung gekoimmen waren. Hier war keine Gelegeniheit 
zum Umtausch. mit dem KC1 des Hebers geigeben. Jetzt 
mufite das Zentrifugat weniger saiuer sein als behn ersten 
Versudh., wo Umtaiuschmoglichkeit bestand. Aber beide' 
pi-i-Werte sind gleioh, wie die nSchste Tabelle 20 z,eigt. 

Tabelle 20. 









Zentrifugat 


System 


Suspension 


Zentrifugat der vorher 
in BerUhrung mit dem 
Heber gestandenen 
Suspension 


der Suspension, 
deren Teilchen 
nicht mit dem 
Heber in Beriln- 
rung standen 




PH 


PH . 


PH 


Wasserstoffton .... 


3,66 


3,84 


3,85 




3,65 


3,83 





Palmitinsauresol . . . 


'4,68 


5,51 


5,51 




4,67 


5,51 





Wasserstoffhumus . . 


3,40 


3,90 


3,92 


Braunerde . . . 


5,90 


6,40 


6,40 


Wasserstofikaolin . . . 


3,95 


4,30 


4,28 



Aus der dritten Zahlenkolonne ist ersiohtlidh, diajB das 
Dispersionsmittel, das vor der Messung von der disperse a 
Phase getrennt wurde, die genau gleiche Reaktion aufweist, 
wie das in der izweiten .Kolonne angefiiihrte Zentrifugat der 
Suspension, deren Teilohen mit dem Heber in Beruhrung 
standen. 

Ein mefibarer KaliumwasserstofJEumtausch ist bei diesen 
Versuchen nicht 'festzustellen, im Einklang mit der Auffassung 
von K a p p e n und Christens en. 
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c) Bei der Messung mit der Wasserstoff- 
elektrode ko'nnte eventuell der Suspen- 
sionseffekt doirch Umtausch der Verunrei- 
nigungen des Was'serstoffgases mit der 
festenPhaseentstehen, 

Dieser Erklarungsversuch sei nur vollstandigkeitshialber 
angeftihrt. Wird der Wasserstoff elektrolytisch entwickelt 
und zudem in doppelt destilliertem Wasser gewaschen, 
so halten wir einen solchen Effekt fur unmoglich. 
Aufierdem ware es uberaus unwahrscheinlich, dafi bei ver- 
gleichenden Messungen mit der Wasserstoffelektrode und nach 
der Chinhydronmethode trotz solcher SekundareMekte die 
gleichen Zahlen erhalten wiirden. Es sei denn, dafi schon die 
allerkleinsten Spuren von Verunreinigungen sowohl bei der 
Ghinhyidronmessunig, wie aucih bei der Wasserstoftelektrode 
maximal umtauschen konnten. Bei der kleinen Austausch- 
fahigkeit des WasserstO'ffs oder des Aluminiums nalten 'Wir 
diesen Fall fiir aaiegesehlossen. Es werden einige Versuche an- 
.geftihrt als V^ergleich- zwischen der Wasserstoff- und der 
Chinhydronelektrode. (Siehe auch Seite 90: Versuche von 
Christensen und To vbo rg- J ens en.) Man mifit 
zuerst das gesattigte Dispersionsmittel mit der Wasser- 
stoff elektrode; hierauf wird von derselben Probe idas pn mit 
Cliinhydron bestimnit. Erst in zweiter Linie mifit man die 
aufgeschlammte Suspension mit der Wasserstoffelektrode, und 
zuletzt ermittelt man von derselben Suspension das PH mit 
Cliinhydron. 

Vergleichende Messungen mit Wasserstoff- und Ghin- 
hydronelektroden an Wasserstoffkaolin: die Suspen- 
sion wird mit der Schtittelmasohine 8 Stunden lang geschiittelt 
und enthalt in je 100 cm 3 8 g Kaolin. 

1. Messungen mit der Wasserstoffelektrode. 

Millivolt' PH 
Dispersionsmittel .... 492 

491 
Suspension 464 

465 

2. Messungen mit der Chinhydronelektr.ode. 

Millivolt PH 

Dispersionsmittel .... 124 

124 

Suspension 94 

93 
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Es ist darauf zu achten, d'afi mit der Wasserstoffelektrode 
iinmer zuerst das Zentrifugat gemessen wird, sonst wird 
das f-eine Platinsieb .zu stark mit der Suspension beschnmtzt 
und gibt dann zni sattre pn-Werte fiir die Dispersionsmittel. 
Fur neue Versuche ist die Elektrode nach der Suspensions- 
messung mit <einem weichen Pinsel .gut zu biirsten und kurz 
neu zu platinieren. 

SowO'hl mit der Ghinhydronelektrode, als auch mit der 
Wasserstoffelektrode mifit man annahernd den gleichen Sus- 
pensionsefifekt, wie auoh der folgende Versuch mit P a 1 - 
m i t i n s a u r e zeigt: 

1. Messungen mit der Wasserstoffelektrode. 

Millivolt PH 

Dispersionsmittel .... 570 5,56 
Palmitinsauresuspension . . 550 5,22 

2. Messungen mit der Chinhydronelektrod'6. 

Millivolt PH 

Dispersionsmittel .... 202 5,53 
Palmitinsauresuspension . . 183 5,20 

d) Die nach. der Met h ode der Zuckerinver- 
sion von Rice und Osugi und den Verfassern 
gemessenen Susperisionseffekte konnten 
unter Umstanden auf einer Verdrangung 
d-er an der dispersen Phase adsorb ierten 
Wasserstoffionen oder Sauremolekeln 
dur-ch Zuckermolekiile oder anorganische 
Verunreinig'iingen des Zuckers beruhen. 

Diese Erklarungsmoglichkeit ist scb.wieriger experi- 
mentell u widerlegen als die unter a, b, c gegebenen. Eine 
Zuckeradsorption an Humus ist polarimetrisch nicht festzu- 
stellen. G. Wiegner und K. W. Miiller 21 ) zeigten iiber- 
dies, dafi bei Silicaten und Permutiten Rohrzuoker nicht ad- 
sorbiert wird und demgemafi auch nicht zum Umtausch be- 
fahigt ist. Rice und Osugi fanden, dafi zahlreich wieder- 
holte Extraktionen ihrer Boden mit Zuckerlo'sungen die Sus- 
pensionseffekte nicht abschwachen. Die gute tTbereinstim- 
mung der nach der iChinhydron- und Inversionsmethode be- 
stimmten pn-Werte macht es ebenfalls unwahrscheinlich, dafi 
der Suspensionseffekt durch solche zufalligen Sekundar- 
reaktionen bed.ingt ist. 

21) G. Wiegner u. K.W.Muller, Ztschr. Pflanzenernahr. u. 
Dungung, Teil A, 14, Heft 6, S. 321347 [1929]. 



115 



Tabelle 21. 

Vergleich. zwischen elektrometrischen und 
i aver sometrisclien CH-Bestimmungen. 



System 


s 


C ' 

' *e 


100 C ' 
H e . 

C ' 
HI 


Englischer Ton 


5 28 10~ B 


5 38 10~ 5 


1019 


Natrium-Wasserstoffl- 
Permutit 


2 01 10- 5 


2 09 10- B 


1040 


A1(OH) S ....... 


5,24 10~ 5 


427 10- 5 


81,5 


Kieselsaure ... . . 


5 69 10- 5 


4 92 10~ B 


866 


W0 3 


950 10-5 


830 JO" 6 


87,4 


WasserstofE-Humus .... 
Palmitinsaure 


2,05 10-5 
1.42 10- 5 


2,14 15-5 
1.32 10-5 


104,4 
. 93.0 



Die beste ttbereinstimmung zwischen den beiden Metho- 
den fand sich beim englischen Ton vor. Nach der guteu 
tJbereinstimmung zwischen den entsprechenden elektro- und 
inversometrisch bestimmten Cn-Werten war zu erwarten, dafi 
die lineare Beziehung: 



auch mil der inversometrischen Methode beobachtet werde. 
In der Tat zeigte es sich, dafi bei einem Versuche mit 
elektrodialysiertem Wasseratoffton diese Erwartung bestatigt 
werden , konnte. Die Mittelwerte der Proportionalitats- 
konstanten K; (inversometrische Methode) und K e (elek- 
trometrische Methode) deuten auf gute Konkordanz beider 
Bestimmungsarten hin. 



Englischer Wasserstoffton, eLektrodialysiert. 
ELektrometrische Messungen. 
C H ' _ _ 0,4 10- B + 5,25 10- 7 . 



x. 



Relativ- 


C ' 


' 


, 


P ' 


konzenl ration 


H e 


H e 


H e 


P H e 


X 


beob. 


ber. 


beob. 


ber. 


100,0 


53,8 10- 6 


52,1 10- 6 


4.27 


4,28 


52,3 


23,7 10- 


27,0 10- 


4,63 


4,57 


35,0 


17,5 10- 6 


17,9 10- 6 


4,76 


4,75 


26,1 


13,5 10- 


13,3 10- 6 


4,87 


4,88 


15,7 


8,7 10- 6 


7,9 10- 6 


5,06 


5,10 


0,0 


0,64 10- 6 


-0,41 10- 6 


6,19 
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Tabelle 23. 

Engliscber W as s er si O'f f ton, eLekt r o dialy &iert. 

I n v r s o m e t r i s c Ive Messungen. 

C H ' = _ 0,09 10- -+- 5,26 - 10~ 7 x. 



Relativ- 


C ' 


C ' 


p ' 


P ' 


konzentration 


HI 


HI 


P Hi 


^Hi 


X 


beob. 


ber. 


beob. 


ber. 


100,0 


52,8 -10- 6 


52,5 10- 


4,28 


4,28 


52,3 


27,7 10- fl 


27,4 10- 


4,56 


4,56 


35,0 


17,0 -10- 6 


18,2 lO- 6 


4,77 


4,74 


26,1 


14,1 -10- G 


13,7 lO- 6 


4,85 


4,87 


15,7 


8,94 10- 


8,17 10- 


5,05 


5,09 


0,0 





0,09 10 6 









B. Zweite Moglichkeit: Der mit der Chin- 
hydronelektrode beobachtete Suspensions- 
effekt konnte eine Folge von Oxydations- 
oder Reduktionsvorgaugen an der Teilchen- 
oberflache sein. 

Das Potential der Hydrochinon/Chinon-Elektroide ist eine 
Funktion des Mischungsverhaltnisses Chinon zu Hyidrochinon: 

f Chinon 
P = K In I VT. j 



Wird durch irgendeinen Rediiktions- oder Oxyidationsprozefi 
dieses VerMltnis geandert, so resultiert daraus ein anderes 
Elektrodenpotential. Da das Chinhyidronpotential sehr edel 
1st, sind Reduktionsstorungen, die uns bei sauren Systemen 
ein niedrigeres pi-i in der Suspension vortauschen kb'nnten, 
sehr unwahrscheinlich. 

Eine durch Reduktion des Chinhydrons veraniderte 
elektromotorische Kraft konnten wirbeikeinem der von unsge- 
messenen Systeme wahrnehmen. Wir verweisen hier auf die 
unter A Abschnitt a, b angestellten Versuche. Ware doiroh die 
Gegenwart der suspendierten Teilchen eine Veranderung des 
Chinon/Hydrochinon-Verhaltnisses -eingetreten, so miifiten die 
elektromotorischen Krafte der Dispersionsmittel und Suspen- 
sionen einander gleich werden. In der Suspension und auch 
in dem von den Teilchen abzentrifugierten Dispersionsmittel 
miifite der gleiche Quotient Chinon/Hydrochinon das identische 
Potential erzeugen. 
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C. Dritte MSglichkeit: Der Suspensions- 
ef fekt wir d von manchen Forschernals Folge 
des Donnanschen Gleichgewichtes auf- 
g e f a fi t. 

N. A. Clark und E. R. C o 1 1 i n s 22 ) suchten die Ursache 
des von ihnen beobachteten Suspensionseffektes bei Boden im 
D o n n -a n schen Gleichgewicht. Sie lehnen sich in ihrer Er- 
klarung an die von N. M. C o m b e r ss ) gegebene Deutung an. 
In einer echten Losung definiert mian bekanntlich das 
Diffusionsgleichgewicht als Zustand allseitig gleichmafiiger 
Verteilung samtlicher gelSster Teilchensorten, Molekiile und 
lonen. Das D o n n a n sche Gleichgewicht ist ein Spezialfall. 
Hier wird das Losungsvolumen diirch eine Membran in min- 
destens .zrwei Rauime getrennt, wobei sich wenigstens in einem 
Raume eine niditdiffundieremde louensorte beiindet. Die 
Anwesenheit einer solchen niohtdifftindierenden lonenart be- 
dingt nun eine besondere Verteilung aller iibrigen in der L6- 
sung befindlichen lonen. 

Aus thermodynamischen Griinden ergibt sich, dafi die 
Verteilung eines Elektrolyten in einem System, das das nicht- 
dififundierende Ion X und die diffundierenden lonen M und D 
besitzt, durch die Gleiohung: 

M. P]i - Mi ' P>]i 

charakterisiert ist. Es bedeuten [M] und [D] die lonenkon- 
zentrationen, und die Indices a und i beaeichnen das Volumen 
aufierhalb unid inner-halt) der Membran. 

Betrachten wir den Fall,, wo ein nichtdif f undie- 
rendes Anion d-urch K-Ionen abgesattigt ist. Die 
diffundierenden K-Ionen haben das Bestreben, ihre Konzen- 
tration im Oesamtraum ausaugleichen und dirMndieren durch 
die Membran. Infolge der Dissociation des Wassers gehen mit 
diesen K-Ionen Hydroxylionen. Aufierhalb der Membran 
herrscht also alkalische Reaktion, innerhalb der Membran ist 
die Wasserstoffionenkonzentration erhSht. 

[K]j [OH]i = [K] a [OH] a Oder da 

Kw 

7? ist, ergibt sich: 



22) L. c., S. 91. 
as) L. c., S. 91. 
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Im Falle ernes nichtdiffundierenden Kations 
haben wir das umgekehrte Verhalten. Das nichtdiffundie- 
rende Ration sei mit Chlorionen abgesattigt. Im Endzustand 
der Verteikmg gilt: 



Die Auftenfliissigkeit wird saner diurch die Diffusion der 
Chlorionen (mit H-Ionen) nach aufien. Die InnenMssigkeit 
reagiert alkalisch. 

N: M. Comber glaubt, das D o n n a n sche Gleichgewicht 
auch aui suspendierte Teilchen anwenden zu konnen. Er ar- 
gumentiert folgendermaJBen: Bei einem sauren Baden gehen 
gewisse, langsam dififundierenide Kationen in Losing. Diese 
iimhiillen die Bodehteilchen mit einer Membran (,z. B. naoh 
Comber: Aluminiumionen). Diese Membran bedingt die 
Konzentrationsverschiebung nach D o n n a n. Die Aui3en- 
fliissigkeit wird saiier reagieren, die InnenMssigkeit ware 
demnach etwas alkalischer. Bei alkalischen >B6den miifiten 
hingeg'en nichtdiffiundierende Anionen (Aluminat-, Silicat- 
oder Alumosilicatanionen) in Losung gehen und membran- 
bildend id-en Bodeiikbrper umhiillen. Die Hydroxylionenkon- 
zentration wird in der Aufienfliissigkeit hb'her sein als inner- 
halb der Membran. 

Stellt man sich idle Entstehnng des Suspensionseffektes 
nach dieser Ansicht vor, so miifite die Reaktion des Disper- 
sionsmittels konstant sein, ob der Boden in. Suspension oder 
als Sediment vorhanden ist. Die AuBenfliissigkeit bleibt die- 
selbe, ob das diirch eine Membran umhiillte Teilchen disper- 
giert oder bereits sedimentiert 1st. 

Die Annahme der Bildung nichtdiffundierender Anionenr 
bei alkalischer Reaktion und nichtdiffundierenider Kationen 
bei saurer Reaktion diinfte doch wohl mir in extremen 
pH-Bereichen berechtigt sein. Die Bildung solcher nicht- oder 
langsamdiffundierender lonen durfte dann gleichbedeutend 
sein mit der 'Bildung einer elektrisch geladenen Micelle mit 
elektrokinetischem Potential. 

Nun ist aber gerade der Suspenskvnseffekt nach unseren 
Untersuchungen in weiten Grenzen unabhangig voihi La- 
dungssinn der Teilchen. Der alkialische Effekt findet sich 
sowohl bei negativem Calcinimpermoitit, wie beim positiven 
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Calciumphosphat; der sa<ure Effekt wind gefunden sowohl 
beim negativen Wasserstoffton, wie beim positiven Aluminium- 
hydroxyd. 

Ferner 1st ein Suspensionsefifekt bei reinem Palmitin- 
sauresol oder rein dialysiertem Wasserstoffton nur schwer 
nach D'On.n-an zu deuten. Im Falle des Palmitinsaure- 
hydrosols befinden sich im System folgende Teilchensorten: 

H-Ionen und Palmitatanionen in edtiter Lo&ung, ferner 
eine gewisse Menge Wassersto-Mionen in den lonenschwarmen 
der Teildhen und Palmitatanionen in der Innenbelegung. Der 
Rest befindet sich als inaktive Masse im Kern der Micellen. 
Eine D o n n a n verteilung bei diesem System kann uns den 
beobachteten Suspensionseffekt nich.t erklaren. 

D. Der Susp ens ionsef I ekt nach der Auf- 
fassung von Wiegner undPallmann. 

Nach den in unser'em Institute fiir lone entwickelten An- 
schauungen 24 ) iiber die Natur der dispersen Phase besteht die 
Micelle aus einem mehr oder weniger inaktiven Kern, 
dem Ultramikron von wechselnder dhemischer Zu- 
sammensetzung. Dieses Ultramikron wird von zwei lonen- 
schalen, >einer Innenschale und einer Aufienschale, 
umhiillt. Die Innenschale ist mehr oder weniger fest durch 
Restvalenzkrafte an 'das Ultramikron gebunden und erteilt der 
ganzen Micelle den Ladungssinn. Die Aufiemschale, -be- 
stehend aus Ultramikron und Innenschale, umgibt 
das Ganze mit einem- lockeren lonenschwarni. 
Dieser lockere und labile lonenschwarm ist der Sitz des 
lonenumtausches. Die Konzentration der Schwarm- 
ionen fallt mit zunehmender Distanz von der Innenschale 
nach einer exponentiellen Funktion ah. In der Nahe der 
Innenschale findet die grfifite Anreicherung der Schwarm- 

24 ) G. Wiegner , Dispersltat und Basenaustausch. (lonen- 
austauech), Kolloid-Ztschr., Erganzungsband zu 36, 341369 [1925]. 
G. Wiegner, Dispersitat un4 Dasenrustausch, V-erhandl. d. IV. Int. 
Konf. 1 Bodenkunde, II. Komm. (Rom 1925). G. Wiegner u. 
H.Jenny, "Cber Basenaustausch. an Permutiten (Eugeten), Kolloid- 
Ztschr., 42, 268272 [1927']. H.Jenny, Kationen- und Anionen- 
umtausch an. Permutitgrenzflachen, Kolloidchem. Beih. 28, 428472 
[1927]. G. Wiegner. u. K. W. Mtiller, Beitrage zum lonen- 
austausch, besonders an Permutiten, Ztschr. Pfknzenernahr., Diing. u. 
Bodenk., Teil A, 14, 321347 [1929]. L.c., S.92, Zitat 18. 
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ionen statt, gegen das Dispersionsmittel zu sinkt ihre Kon- 
zentration sehr rasch. Wahrend also die Innenschale relativ 
fest mit idem Ultramikron verb-linden 1st, kann der diffuse 
aufters lonenschwarm sehr leiclit durch Anlegung eines 
aufieren elektrischen Feldes oder diurch lonenumtausoh davon 
abgetrennt imd dlamit ausgewecihselt werden. 

Die Bee infl.us sung der elektromotori- 
s c h e n Kraft einer Wasserstoffionenkonzentrationskette 
durch die suspendierte Phase kann durch die A n n a h m e 
eines lonensch warms (inneren oder aufieren) rund 
um das Ultramikron iherum erklart werden. Diese Schwarm- 
ionen (H oder OH) nehmen zusammen mit den 
frei-en, im Dispersionsmittel befindlichen Ionen an der Bil- 
dung des Potentialsprunges in entsprechenden Halbelemen- 
ten teil. 

Es ist anzunehmen, dafi die Schalendi elite, d. h. 
die Menge der Wiasserstoiff- oder Hydroxylionen je Ober- 
llachen.einh.eit der lonenechale, tew. die Differeniz der H-Akti- 
vitat des Dispersionsmittels und der mittleren H-Aktivitat des 
lonenschwarms, mafigebend fiir die Intensitat des iganzen Sus- 
pensionseffektes ist. 

Wir aniderten diese Schalendichte durch Ersatz der 
Schalenwasserstotffionen durch indifferente Ionen, die an der 
Bild'ung des Potentials nicht teilnehmen konnen. 

V erminderung der Wasserstoffdichte des 

lonenschwarms durch Umtausch von Wasser- 

stoff- gegen Natriumionen. 

Englischer elektrodialysierter WasserstO'ffton wurde in 
doppelt destilliertem Wasser suspendiert und mit genau. ab- 
gemessenen Mengen NaCl versetzt. Spezielle Versuche er- 
gaben, dafi das Umtaiischgleichgewicht schon nach einer hal- 
ben Minute erreicht ist. Die in den Tabellen 24, 25 und 26 
angefuhrten Mefiresultate zeigen mit aller Deutlichkeit, dafi 
mit zunehmendem Wasserstoffaustausch auch 
der Suspensionseffekt schwacher wird. Im 
letzten Experiment, in dem.au 100cm 3 Tonsuspeneion 10 Milliaq. 
NaCl zugegeben wurden, wird er fast Null. 

Diese Abschwachung des .Suspensionseffektes mit ab- 
nehmender Schalendichte lafit sich am besten aus den berech- 
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neten Riohtunigskoeflfiaienten Ki, K 2 imd K 3 der Geraden 
erselien. 

Wasserstoffton mit 0,S Milliaq. NaCl ergibt ein Kj. von 4,19. 10 7 
2,0 K 2 2,85.10-' 

10,0 K 3 0,86.10-7 

Dafi eine parallel zium Wasserstoffaustausch verlaufende 
Koagulation der Tonsuspension die einfache Deutung des Ver- 
suclies etwas stort, 1st nicht wahrscheinlich. Es wurde durch 
starkes Rilhren der Suspension ein Sedimentieren der dis- 
persen Phase weitgehend verhiitet. 



Tabelle 24. 

Elektronegativer englischer Wasserstoffton, mit 

NaCl vers'etzt. 

100 em 8 Suspension + 0,3 Milliaq. NaCl. 
CH' = S4,2 10- 6 + 419 10- 7 x. 






Relativ- 






n ' 


n ' 














konzentration 


beob. 


ber. 


beob. 


ber. 





X 












80,0 
53,3 


58,9 10- 
47,8 10- 


57,7 - 10- 6 
46,5 - 10- 6 


4,23 
4,32 


4,24 
4,33 




40,0 
32,0 
22,5 
0,0 


39,8 Id- 6 
34,7 -10- 
32,4 10- 
26,9 10- 


' 40,9 ID- 6 
37,5 10- 8 
33,6 10- 6 
24,2 10- 6 


4,40 
4,46 
4,49 
4,57 


4,39 
4,43 
4,47 
4,62 



Tabelle 25. 

Elektronegativer englischer Wasserstoflton, mit 
NaCl versetzt. 

100 cm 8 Suspension + 2,0 Milliaq. NaCl. 
CH' = 49,2 . 10- 8 + 2,35 . 10- 7 . x. 



Relativ- 


C ' 


CH' 


PH' 


PH' 


konzentration 


H 

beob. 


ber. 


beob. 


ber. 


X 






1 


80,0 
53,3 
39,1 
30,2 
0,0 


69,2 10- 
63,2 10- 
55,0 10- 6 
55,0 lO- 6 
51,3 10- 


68,0 10" 6 
61,7 10- 8 
58,3 10- 8 
56,3 10- 6 
49,2 10-8 


4,16 
4,20 
4,26 
, 4,26 
4,29 


4,17 
4,21 
4,23 
4,25 
4,31 
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Tabelle 26. 
Elektronegativer englischer Wass erstof f ton, 

NaCl v<ersetzt. 

100 cm 3 Suspension + 10,0 Milliaq. NaCl. 
' CH' = 64,1 . 10- H- 0,86 . 10-* . x. 



mit 



Relativ- 










konzentration 


C H 

beob. 


C H' 
ber. 


PH' 
beob. 


'PH' 
ber. 


X 










6Q,0 


69,2 10-6 


69,3 10- e 


4,16 


4,16 


40,0 


69,2 - 10~e 


67,5 10- 6 


4,16 


4,17 


30,0 


64,6 10 - 


66,6 10~ 6 


4,19 


4,18 


0,0 


64,6 - 10 ~ 6 


64,1 10-* 


4,19 


4,19 



F. Zusammenhang zwischen dem elektro- 
kinetischen Potential, der Art des lonen- 
umtausches und dem S-uspensionseffekt 

Zwischen dem elektrokinetischen Potential eines Teil- 
chens und der Art des lonenumtaiisches besteht ein enger 
Zusammenhang. Auf Grund vieler .experimenteller Belege 
kann gef olgert werden, dafi elektronegative M i - 
cellen zu KatiO'nen-, el ekt ro p o si ti ve Mieel- 
len zu Anionenumtausch befahigt sind. Die mehr 
oder minder diffuse. lonenschale, die das Ultramikron umgibt, 
setzt sich mit den im Dispersionsmittel befindlichen lonen ins 
U mtauschgleichgewicht. 

Zwischen der Natur des Suspensionsefifektes und dem 
Ladungssinn der dispersen Phase besteht nach unserer An- 
schau-ung kein Zusammenhang. Das ii to e r w i e g e n d e 
Vorkommen potentialbildender lonen im Innen- oder 
Aufienschwiarm durfte die Art des Suspensionseffektes be- 
dingen. Die nachstehende Tabelle 27 demonstriert das Gesagte. 

Znsammenfa.ssung. 

' Nach idem heutigen Stande ninserer Eenntnisse kSnnen wir 
ieststellen, dafi der Soispensionseffiekt nicht rnir bei Boden- 
aufschlammungen, sondern ganz -allgemein bei den meisten 
mittel- bis ifeindispersen Systemen auftreten kann. Bei sauer 
reagierenden Suspensionen wird die Aciditat .durch die 
Gegenwart der aufgeschlammten Teilchen verstarkt, bei alka- 
lischen Systemen erscheint die Alkalitat der Suspension 
grofier als die des gesattigten Dispersionsmittels. 
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Tabelle 27. 

Zusamnu>enhang zwisch-en elektr okinetisch em 
Potential, Suspensionseff ekt und lonen-umtausch. 



System 


Reaktion 
der dispersen 
Phase und 
Suspensions- 
eflekt 


Elektrokinetisches 
Potential 


Austausch 


Wasserstoffton . . . 
Humus-H 


sauer 


60 MilUvolt 
negativ 


Wasserstoff 


|BaS0 4 | S0 4 i H 2 . . . 
Ca-H-Permutit . . . 


alkalisch 


46 Millivolt 
36 Millivolt 


11 


1 Tfntr\"a\ 1 vJJJ. : INa. 
| Jc e^UilJa | Pl i TT 


>> 


negativ 


" 










A1(OH) 3 | P j i TT 








n 










iKasdnjgJoJH . 


'' 


" 


" 


|01ivenol| C ocH H^ ' 





46 Millivolt 


i> 











I Ca 3 (P0 4 ) 2 | Ca : OH 2 . 





sehr sclrwachpositiv 


Hydroxyl 


|BaS0 4 | Ba j OH 2 . . . 


n 


+ 35 Millivolt 


' 


|A1(OH) 3 | A1 4 ! P1 . 


sauer . 


positiv 


" 



Der Suspensionseffekt nimmt mit steigender Dispersitat 
der suspendierten Teilchen zu. 

Bei kleinen bis mittelhohen Suspensionskomentrationen 
steigt die scheinbare Wasserstoffionenkonzentration CH' der 
Suspension proportional mit der Suspensionskonzentration. 
Bei boohkonzentrierten Suspensionen hort die direkte Propor- 
tidnalitat zwischen der Suspensionskonzentration (x) und der 
soheinbaren Wiasserstoffionenkonzentration (Cn') dr Suspen- 
sion auf. Bei hO'lien Suspensionskonaentrationen bleibt der 

Quotient A H nioht mehr konstant, sondern nimmt mit 
steigender Suspensionskonzentration x ab. 

Es warden einige Erklarungsversuche des Suspensions- 
effektes diskutiert, und diabei wurde festgestellt, 

dafi 1. bei der iiberwiegenden Mehrzahl aller Falle der 
Suspensionseffekt nicht auit Umtaoischreaktionen (Chinhydron 
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gegen Saurewasserstoff, Kalium-Wasserstoffumtausch, Zucker- 
molekel 'gegen Saurewasserstoff) auruckgefulirt werden .kann. 
Eine Ausnahme bildet die Kofale. Es wurde Mer die F r e u n d- 
1 i c h'sche Auffassung bestatigt, dafi Chinhydron an Kohle sehr 
stark .adeorbiert wird und dafi Saurewasserstoff vom disper- 
gierten Teilchen verdrangt werden kann; 

dafi 2. der Suspensionseflekt nicht durch Oxydation oder 
Reduktion des Chinhydrons an der Teilchenoberflache be- 
dingt 1st; 

dafi 3. die D o n n a n verteilung den Suspensionseffekt 
ungeniigend erklart*). 

Nach uriserer Ansicht entsteht der Suspensionseffekt 
durch die Mitwirkung der in den lonenschalen der dispergier- 
ten .Teilchen befindlichen Wasserstoff- oder Hydroxylionen., 
Diese Sdhalenionen neihmen gemeinsam mit den freien, im 
Dispersi'onsmittel vorhianidenen loneh an der Bildnmg des Po- 
tentiales teil. 

Diese Beeinflussung des Potentials ist um so grofier, je 
grSfier die Different zwischen der betreffenden lonenaktivitat 
im Dispersionsmittel und der imittleren lonenaktivitat der 
Sobalen ist. 

Zwischen dem elektrischen Ladungssinn der Teilchen und 
der Art des Suspensionseffektes (sauer oder alkalisch) besteht 
nach unserer Erfahrung kein Zusammenhang. Die Natur des 
Suspensionseffektes wird bedingt durch das iiberwiegende 
Vorkommen potentialbildender lonen im Aufienschwarm 
oder in der Innenbelegfung der Micellen. 

*) Anm. nach der Drucklegung. Auf dem 2. Internat. Kongrefi 
liir Bodenkun.de in Leningrad (20. bis 31. Juli 1930) berichtete Prof. 
N i k o 1 s k i (Lenin- Akademie Leningrad) uber Versuche betr. 
Aciditatsibestimraungen in Bodenstusp'ension'en mit der Glas- 
elektrode. Er konnte zeigen, dafi der in vorstehender Abhandloing 
beschriebene Suspensionseffekt qualitativ und quantitativ auch mit 
diesier EMctrode festaustellen ist, was -erneuit bestatigt, dafi fur die 
von ihm umtersTicbten Systemie der Zusatz von Chinhydron,, Wasser- 
stoff usw. ohne Einflufi gewesen ist (Proceedings of the Leningrad 
Laboratory, Fasc. 12 (new series), spez. S. 19, 1930). 
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Die Dungewirkung der Anionen und der Neben- 
bestandteile der Kalis alze. 

Von Prof. Dr. OSKAR ECKSTEIN. - 

(Mitteilumg aue der Landwirtschaftlicben Versuohsstation.' des 
Kalisyndikates in Berlin-Lichterfel'de-SM.) 



Wenn man einen der drei Pflanzenhauptnahrstoffe dem 
Boden zufiihrt, so kann dies nur in Form einer chemischen 
Verbindung oder einer Mischung chemischer Verbindungen 
geschehen. Man beobachtet also in der Praxis nicht die Dunge- 
wirkung von Stickstoff, Phosphorsaure oder Kali, sondern die 
Dungewirkung komplexer Substanzen, welche diese Nahrstoffe 
enthalten. Werden diese komplexen Substanzen als Handels- 
dimger von getrennten Industriegruppen hergestellt, wie dies 
z. B. bei Thomasmehl und Superphosphat oder bei Ammoniak- 
und Nitratdiingern der Fall ist, so existiert neben dem wissen- 
schaftlichen Interesse ,audi ein kaiufmannischer Anreiz, die spe- 
zifischen Vorteile in der Wirkung der versohiedenen Dungoings- 
formen des gleichen Nahrstoff s aoifzuklaren. Diese Tatsache ist 
mitverantwo V rtliohdafur,daB ein uberaus unifangreiches Material 
lib er die Frage existiert, in wekhen Fallenmander Phospliorsaoire 
in der einen oder der anderen Form und dem Stickstoff in Form 
von Ammonsulf at oder Salpeter den Vorzug geben soil, wahrend 
das Material iiber die spezifischen Vorziige der einzelnen 
I-Tandelsformen der Kalidtinger sparlich und sehr erganzungs- 
bediirftig ist. Die Hersteller der Kalidungemittel glaubten 
fi-Liher, ihr Bemiihen nur darauf richten zu miissen, beizutragen, 
die Wirkung des in alien diesen Kalisalzen enthaltenen 
Pnanzennahrstoffes Kali aufzuklaren und zu betonen. Neuere 
Forschungen von Ehrenberg und Maiwald iiber die 
Wirkung "des Natrium-Ions, von Rofiler, G eh ring und 
anderen iiber die Wirkung der Magnesia, von Re my und 
B e r t r a n d uber die Bedeutung des Cl' und des S0 4 " fiir den 
Pflanzenwuchs haben indes erwiesen, dafi den Nebenbestand- 
teilen und den Anionen der Handelsformen der Kalidiinger 
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beachtenswerte Wirkungen zukommen, die je nach den Um- 
standen niitzlicher oder schadlicher Art sein konnen. Deshalb 
war fur die neugegrundete landwirtschaftliche Versuchsstation 
des Deutschen Kalisyndikates die Aufgabe gegeben, an ,der 
Aufklarung der Wirkung der in den Kalisalzen enthaltenen 
Anionen und Nebenbestandteile systematisch mitzuarbeiten ; 
denn nur eine moglichst liickenlose Untersuchung des ganzen 
Fragenkomplexes kann Aussicht auf eine Klarung der durch 
das Zusammenwirken der verschiedenen lonen verwickelten 
Erscheinungen bieten und wissenschaftliche Unterlagen geben, 
um dem Landwirt fiir jeden vorkommenden Fall die beste Art 
von Kalidiinger zur Verfiigung stellen zu konnen. 

Um zu einer klareren Erkenntnis der Sonderwirkung der 
einzelnen lonen zu gelangen, hielten wir es fur notwendig, die 
Anordnung der Versuche, die zunachst in Gefafien angestellt 
wurden, so zu gestalten, dafi der einzige Unterschied jeweils 
in dem Zusatz des zu untersuchenden Ions bestand. Dieses 
Ziel glauben wir durch einen Kunstgriff wenigstens annahernd 
erreieht zu haben. (Tab. 1.) 

T a b e 1 1 e 1. 
Versuchsplan 

Grunddunguug: K', NH 4 - , Ca", HP0 4 ", N0 3 ' 
Differenzdiingung 

Reihe 1 Reihe 6 Mg", Cl' 

2 Na' 7 S0 4 " 

3 Mg" 8 Na,S0 4 " 

4 Cl' 9 Mg",S0 4 " 

5 Na',Cl' 

Wir wahlten als Grunddiingung eine Diingung, die nur die 
lonen K", Ca", NH 4 ', N0 3 ' und HP0 4 " enthielt und der wir einen 
trberschiifi von CaC0 3 zuftigten. Um diese lonen zu geben, 
benutzten wir die Salze- KN0 3 , NH 4 N0 3 und CaHP0 4 . (Tab. 2.) 

Tabelle 2. 
Diingung in g je Gefafi 

Reihe 1 6,44 KN0 3 , 1,736 NH 4 N0 3 , 3,635 CaHP0 4 2H 3 

2 6,44 KN0 3 , 1,736 NH 4 N0 3 , 7,564 Na 2 HP0 4 12I-LO 

3 6,44 KN0 3 , 1,736 NH 4 N0 3 , 2,541 MgHP0 4 

4 4,75 KC1, 4,285 NH 4 N0 3 , 3,635 CaHP0 4 2H 2 

5 4,75 KC1, 4,285 NH 4 N0 3 , 7,564 Na,HP0 4 12H,0 

6 4,75 KC1, 4,285 NH 4 N0 3 , 2,541 MgHP0 4 

7 5,5'5K 2 S0 4 , 4,285 NH 4 N0 3 , 3,635 CaHP0 4 2H 2 

8 5,55K 2 S0 4 , 4,285 NH 4 N0 3 , 7,564 Na w HP0 4 12H 2 

9 5,55K 2 S0 4 , 4,285 NH 4 N0 3 , 2,541 MgHP0 4 
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Um die Natriumwirkung zu untersuchen, wurde CaHP0 4 
durch Na 2 HP0 4 ersetzt, fur die Untersuchung der Mg-Wirkung 
durch MgHP0 4 . Bei der geringen Konzentration der Boden- 
ISsung ist die Annahme berechtigt, dafi diese Salze vollstandig 
in ihre lonen zerfallen sind, so dafi sich im Boden stets das- 
selbe Gleichgewicht einstellt, ganz gleich in weleher Salzform 
die verschiedenen lonen gegeben warden. Durch den ftber- 
schufi an CaCOs strebten wir an, dafi die Bodenlosung stets 
soviel Calcium- und HP0 4 "-Ion enthielt, als der Losliehkeit bei 
Anwesenheit von CaCOs entspricht, so dafi wir CaHPO* dureh 
Na 2 HP0 4 oder MgHP0 4 ersetzen konnten, ohne die Konzen- 
tration der Bodenlosung an Ca" oder HP0 4 " wesentlich zu ver- 
andern. Eine Veranderung der Wasserstoffionenkonzentration 
trat dabei ebenfalls nicht auf; wenigstens nicht in einer ein- 
heitlichen Richtung, welche einen Einflufi dieser Salze auf die 
Pn-Werte angezeigt hatte. (Tab. 3.) 

Tabelle 3. 
pn-Tabelle. 






in Sus- 


Grund- 


Differenzdiingung 


Boden 


pen- 


diingung 
K'Ca" 




. 




"esj 
& 


i 


s -* 


? 


> 




sion 


HPOi" NOg' 


*CS 

fe 


bO 

^ 


3 


b 


b 


5 


1 


~s? 


a) steriler ( 


KC1 


6,61 


7,35 


7,19 


6,84 





6,84 


6,80 





6,54 


Sandb. \ 


H 2 


7,19 


7,13 


7,21 


6,80 





6,92 


6,42 





6,68 


b) leichter ( 
Sandb. \ 


KC1 
H 2 


4,65 
5,61 


4,49 
5,51 


4,65 
6,02 


4,44 
5,05 


4,54 
5,34 


4,60 
5,42 


4,36 
5,09 


4,43 
5,36 


4,25 
5,03 


c) sauerer ( 
Moorb. \ 


KC1 
H a O 


3,70 
5,01 


3,70 
5,16 


3,74 
4,91 


3,74 
4,70 


3,74 
4,99 


3,60 
4,60 


5,03 
6,08 


3,70 
4,82 


3,63 
4,34 


d) hum os. f 
Sandb. \ 


KGl 
H 2 


4,15 
5,60 


4,15 
5,60 


4,15 
5,60 


4,01 
5,54 


4,06 
4,85 


4,03 
5,18 


4,03 
4,84 


3,89 
4,54 


3,88 
4,68 



Schwieriger war die Einfiihrung der Anionen. Um das 
Cl-Ion oder S0 4 -Ion in die Bodenlosung einzufuhren, gaben wir 
das Kali in Form von KC1 bzw. K 2 S0 4 . Zum Ausgleicb. des im 
KN0 3 enthaltenen Stickstoffes mufiten wir dann eine grofiere 
Menge von NH 4 N0 3 anwenden. Dabei war natiirlich nicht zuver- 
meiden, dafi das Verhfiltnis von NH 4 '-Stickstoff zu NOs'-Stick- 
stoff sich zugunsten des ersteren verschob, so dafi moglicherweise 
die Wirkung des Cl- oder S0 4 -Ions dadurch ungiinstiger erscheint. 
Wir glauben, dafi dieser Umstand unwesentlich ist, weil vor 
allem in jedem Fall fur die erste Zeit der Vegetation geniigend 
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NOa-Ion vonhaniden war, bis das NBY sich aueh in N0 3 ' um- 
wandelte. Eine Veranderung der Bodenreaiktion wurde da- 
dureh nicht bewirkt, da ein gemigender trberschufi an CaC0 3 
vorhanden war. 

Als Versuchsfrucht benutzten wir von Lo chows Gelb- 
haf er, Original; die untersuchten Boden war en reiner, nahrstoff- 
freier Sand (Boden A), ein stark saurer Sandboden (Boden B), 
ein Hochmoorboden (Boden C) und ein anmooriger Sandboden 
(Boden D). (Tab. 4.) 

Tabelle 4. 
VersuchsMden. 

A. Steriler Sand, angewandt 10 kg je Gefafi. 

B. Leichter, saurer Sandboden, angewandt 10 kg trocken je Gefafi. 

Neubauer-Analyse Vollanalyse 

vor dem Ansetzen % 

K 2 11,90 mg Unlosliches 95,596 

P 2 5 4,67 mg S0 3 0,057 

PH.KC1 4,37 Cl 0,027 

PI-I.H 2 4,85 Na 2 0,027 

K 2 0,068 

CaO 0,072 

MgO 0,122 

P 2 5 0,106 

C. Anmooriger Boden, angewandt 6 kg trocken je Gefafi. 

Neubauer-Analyse Vollanalyse 

vor dem Ansetzen % 

K 2 12,24 mg Unlosliches 68,521 

P 2 5 0,38 mg S0 3 0,165 

PH.KC1 3,72 Cl 0,089 

PH-H 2 4,16 Na 2 0,031 

K 2 6 0,005 

CaO 0,097 

MgO 0,039 

P 2 S 0,043 

D. Humoser Sandboden, angewandt 9 kg trocken je Gefafi. 

Neubauer-Analyse Vollanalyse 

vor dem Ansetzen % 

K 2 17,08 mg Uulosliches 91,733 

P 2 5 5,98 mg S0 3 0,094 

PH.KC1 3,98 Cl 0,020 

PH.H 2 4,70 Na 2 0,032 

K 2 0,060 

CaO 0,095 

MgO 0,042 

P 2 S 0,092 
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Es braucht nicht betont zu werden, dafi die Ergebnisse 
unserer Versuche nur fur die jeweiligen Versuchsbedingungen 
Geltung beanspruchen konnen. Um aber festzustellen, ob 
unter den verschiedenen Versuchsbedingungen eine Wirkung 
des Zusatzes der einzelnen lonen sich in einer bestimmten 
Richtung aufierte, fafiten wir die Ergebnisse der einzelnen 
Versuchselemente jeweils zu Durchschnittswerten zusammen. 
Die Durchschnittswirkung eines Zusatzes von Na' beobachteten 
wir z. B. an den Durchschnittsertragen samtlicher Gefa'fie, 
welche die Grunddiingung, bzw. die Grunddlingung nebst dem 
Chlor-Ion, bzw. die Grunddiingung nebst dem S0 4 -Ion erhalten 
haben, und zwar fiir samtliche Bb'den, und verglichen diese 
mit den Ertragen aller Gefafie, welche aufier den erwahnten 
Diingungen noch das Na-Ion erhalten haben. Auf diese Weise 
konnen wir feststellen, ob die Wirkung eines Ions so ausge- 
pragt ist, dafi sie sich unter den verschiedensten Umstanden 
durchsetzen kann. Wir erganzen diese Betrachtung dann noch 
durch eine weitere, in der wir die auf den verschiedenen 

Abb. 1. ' 

Dungungsversuch zu Hafer in nahrstofffreiein Sand (A). 
Aufnahme am 8. Juni 1929. 




Grunddiingung: KN0 8 , NH 4 N0 3 , CaC0 3 . 

Diff erenzdungung : 

78 82 86 

CaHP0 4 Na 2 HP0 4 MgHP0 4 
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Bodenarten erzielten Ergebnisse mitzusammenfassen, sowie 
dureh eine Zusammenfassung der Kombination verschiedener 
Anionen. In einzelnen Fallen erweist es sich allerdings als 
notwendig, selbst fiir diese kurze Zusammenfassung auf die 
Einzelresultate zurtickzugreifen. 

Was zunachst die Untersuchung der Wirkung von Na' 
betrifft, so stellte sich bei der Betrachtung des Durchschnittes 
in tfbereinstimmung mit den Angaben der Literatur heraus, 
dafi der Emflufi des >Na'-Ions auf den Ertrag an Trocken- 
substanz ziemlich gering ist. Auf dem ungepuff erten nahrstoff- 
freien Sand A waren einige Gefafie eingegangen, so dafi dieser 
Boden fiir die Berechnung der Zusammensetzung der Aschen 
ausgeschaltet- werden mufite. 

Der Gehalt der Asche an den ubrigen Basen wurde dureh 
die Zufuhr des Na-Ions nur wenig geandert: wie zu erwarten, 
erhb'hte sich der Gehalt an Na', wahrend der Gehalt an den 
ubrigen Basen etwas zuriickging. (Tab. 5.) 

Ta belle 5. 
Wirkung. von Na" im Durchschnitt aller Versuche. 





Ertrag 


In 100 g Trockensubstanz sind 




an Trockensub- 


enlhalten: (Boden B D) 




stanz in g je 


Milli-Aequivalent 




Gefafi 


K' 


Na 


Ca" 


Mg" 


Ohne Na" 


53,7 


67,16 


10,25 


15,42 


5,69 


Mit Na 


54,2 


66,24 


33,09 


12,88 


4,43 



Bei der Betrachtung der Na'-Wirkung auf den ver- 
schiedenen Boden zeigt sich eine merkliche Wirkung nur dann, 
wenn der Boden entweder zu wenig gepuffert war oder wenri 
er natriiunann war bzw. das Na' z/u fest adsorbierte. (Tab. 6.) 

TabelLe 6. ' 
Wirkung von Na* auf den verschiedenen Boden. 







Boden 
A 


Boden 
B 


Boden 
C 


Boden 
D 


Ertrag an Trockensubstanz ( 
in g je Gefafi: \ 


ohne Na' 
mjt Na" 


19.29 
572 


22,96 
21,15 


53,30 
7351 


120,23 
116 63 


Milliaquivalent Na' in 100 ( 
Teilen Trockensubstanz . \ 


obne Na* 
mit Na' 




18,28 
56,79 


7,10 
23,77 


5,37 
18,60 
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So wirkte das Natrium-Ion auf dem reinen Sand A schad- 
lich, well es von diesem nicht adsorbiert wurde. Wie aus dem 
Absterben verschiedener Gefafie tiervorgeht, wurde die Salz- 
konzentration hier anscheinend zu hoch. Auch bei den GefaSen, 
die nicht abstarben, erwies sich die zu hohe Konzentration von 
Na' in der Bodenlosung schSdlich, weil die Pflanzen zur iiber- 
maJSigen Aufnahme von Na* veranlafit wurden. Audi auf dem 
Sandboden B bewirkte Na' nodi einen gewissen Ertragsriick- 
gang, wahrscheinlich aus demselben Grurade, denn der Na'- 
Gehalt von 100 g Trockensubstanz stieg durch die Na'-Diingung 
von 18,28 auf 56,79 Milliaquivalent. Bei dem-Boden C, einem 
mineralstoffarmen Moorboden, bewirkte dagegen die Zufuhr 
von Na* eine Erhohomg ider Ertrage von 53,30 auf 73,51 g. Der 
Na'-Gehalt der Pflanzen erhShte sich hier von 7,10 auf 
23,77 Milliaquivalent. Allem Anschein nach war der Na'-Gehalt 
dieses Bodens ungenugend, wofiir auch das Verhalten dieses 
Boidens bei Zuhiihr des SOi-Ions spricht, worauf spater noch 
zuriickgekommen werden soil. Das S0 4 " erniedrigte namlich 

Abb. 2. 

Diingungsversuch zu Hafer in nahrstofffreiem Sand (A). 
Aufnahme am 8. Juni 1929. 




Grunddiingung: KC1, NH 4 NO a , CaC0 3 . 
Diff erenzdungung : 

90 94 

CaHP0 4 Na 2 HP0 4 

9* 



98 
MgHP0 4 
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hier die Ertrage; zugleich aber fiihrte es auch einen ganz 
starken Riickgang des Na'-Gehaltes der Trockensubstanz herbei. 
Bei dem Boiden D venirsaclite die Na'-Diingung zwar einen 
kleinen Ertragsriickgang, doch lag dieser innerhalb der Fehler- 
grenze. Der Na'-Gehalt der Pflanzen wurde erhoht von 5,37 auf 
18,60 Milliaquivalent, blieb also in normalen Grenzen. Der 
Boden D war anscheinend geniigend adsorptionsfahig fiir Na", 
um zu verhuten, dafi den Pflanzen hier ein ttbermafi an Na* iu 
der Bodenlosung angeboten wurde. 

Die Gegenwart verschiedener Anionen, insbesondere von 
Cl' rund S0 4 ", war fur die Na'-Wirkung ohne Belang. 

Tabelle 7. 
Wirkung von Na" neben verschiedenen Anionen. 



Ertrag an Trockensubstanz 
iu g je Gefafi 


HPO/, N0 3 ' 


HPO/, N0 8 ' 

or 


HP0 4 ", NO*/ 
S0 4 " 




64,47 


47,90 


48,72 


Mit Na' 


62,87 


47,75 


50,42 



Abb. 3. 

Dungungsversuch zu Hafer in nShrstofffreiem Sand (A). 
Aufnahme am 8. Juni 1929. 




Grunddimgung: K 2 S0 4 
Differenzdiingung : 
66 
CaHP0 4 



NH 4 N0 3 , CaC0 3 - 

70 
Na 2 HP0 4 



74 
MgHPO, 
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Wan rend dieWirkung des Natrium-- Ions 
im Durchschndttaller Versuche keine sehr 
starke war, aufierte das Mg-Ion bei unseren 
Versuchen eine ganz augenfallige Wirkung. 
Wahrend der ganzen Wachstumsperiode wiesen die mit Mg" 
gedlingten Pflanzen stets einen besseren, kraftigeren Stand auf 
und zeigten eine gesunde dunkelgrune Farbe. (Abb. 16.) 

Es schien, als ob das Mg" giinstig auf die Chlorophyll- 
Bildung wirkte, was mit der von Willstatter entdeckten 
Bedeutung des Mg" als wesentlichenBestandteil des Chlorophylls 
in Einklang stehen wiirde. Leider konnten wir diesmal noch 
keine tlntersuchungen iiber die Verschiedenheit des Chloro- 
phyllgehaltes der Pflanzen ohne und mit Mg" anstellen, da 

Abb. 4. 

Dungungsversuch za. Hafer auf austauschsaurem Sandboden (B). 
Aufnahme am 15. Juli 1929. 




Orundditngung: KN0 3 , NH 4 N0 3 , CaC0 3 . 
Differenzdiingung : 

78 82 

CaHP0 4 Na 2 HP0 4 



86 
MgHP0 4 
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wir miser gesamtes Versuchsmaterial fiir die Bestimmung 
der Ernte nach erfolgter Reife benotigten. 

Die starke Wirkung des Mg" zeigte sich bei der Be- 
stimmung der durchschnittlichen Ernteertrage. Im Durchschnitt 
aller Boden war der Ertrag an Trockensubstanz ohne Mg" 
53,61 g, mit Mg" 81,33 g. 

TabelLe 8. 
Wirkung von Mg" im Durchschnitt aller Versuche. 





Ertrag an 
Trocken- 
substanz 
g je Gefafi 


In 100 g Trockensubstanz 
sind enthalten: 
Milliaquivalent 
K' | Ca" Mg" HPO/ 


OhneMg" 
Mit Mg" 


53,61 
81,33 


66,77 
54,77 


15,69 
9,69 


4,97 
9,66 


8,43 
6,23 



Abb. 5. 

Dungungsversueh zu Hafer auf austauschsaurem Sandboden (B). 
Aufnahme am 15. Juli 1929. 




Grunddungung: KC1, NH 4 N0 3 , CaC0 3 . 
Differenzdiingung : 

90 94 

CaHP0 4 Na 2 HP0 4 



MgHP0 4 
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Gehalt der Pflanzen an den verschiedenen Mineral- 
stoffett ging bei einer derartigen Ertragssteigerung natiirlich 
etwas zuruck; es 1st dies eine allgemeine Erscheinung, auf 
welche bereits H i s s i n k hingewiesen hat. Die giinstige Wir- 
kung der Diingung mit Mg" zeigte sich auf alien Bodenarten. 
(Tab, 9.) 

Auf dem Boden . D war diese Ertragssteigerung allerdings 
sehr gering. Fiir die Magnesiawirkung, welche besonders auf 
sa-uren Baden in Erscheinung tritt, werden verschiedene 
Griinde angegeben. So glaubt G eh ring, dafi auf diesen 
weitgehend entbasten Boden ein solch starker Mangel an 
Magnesia herrscht, dafi die Pflanzen fur eine Diingung mit 

Abb. 6. 

Dungungsversuch zit Hafer auf austauschsaurem Sandboden (B). 
Aufnahme am 15. Juli 1929. 




Grunddungung': K 2 S0 4 , NH 4 N0 3 , CaC0 3 . 

Differenzdungung : 

102 106 

CaHP0 4 Na 2 HP0 4 



110 
MgHP0 4 
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Tabelle 9. 
Wirkung von Mg" auf verschiedenea Boden. 







Boden 
A 


Boden 
B 


Boden 

C 


Boden 
D 


Ertrag an Trockensubstanz 
in g je Gefafi 


Ohne Mg" 

Mit Mg" 


19,29 
55,94 


22,96 

72,8 


53,3 
74,91 


119,23 
121,7 


Milliaquivalent Mg" in 100 g 
Trockensubstanz .... 


Ohne Mg" 
Mit Mg" 


2,83 
11,08 


5,09 
10,8d 


5,03 

7,77 


6,94 
8,93 



Magnesia dankbar sind. Fiir diese Anschauung wiirde in 
unserem Falle die Tatsache sprechen, dafi auf den Boden A, 
B oinid C der Magnesiagehialt der Pflanzensubstanz ohne Mg"- 
Zufuhr sehr niedrig ist und dafifpr durch die Magnesiadiingung 
betrachtlich gesteigert wird. Auf dem Boden D dagegen, auf 
welchem die- Magnesia keine besondere Wirkung zeigte, ist 
der Magnesiagehalt der Pflanzensubstanz bereits ohne Mg"- 
Diingung recht hoch, ein Zeichen, dafi dieser Boden an und 
fiir sich ausreichend mit Mg" versorgt war. Die Theorie von 
G e h r i n g wiirde darauf hinausgehen, dafi das Krankwerden 
von Roggen und Hafer auf sauren Boden nicht als eigentlicher 
Saureschaden anzusehen ist, sondern als Magnesiamangel- 
erscheinung. Fiir diese Theorie spricht, dafi diese Schaden 
durch eine Dungung mit schwefelsaurer Magnesia behoben 
werden konnen; denn eine solche Diingung kann wohl einen 
Magnesiamangel ausgleichen, dagegen ist es schwerer zu ver- 
stehen, dafi sie Saureschaden beheben konnte. Das Gelbfarben 
der Gerste auf sauren B6den, welches durch eine Diingung 
mit schwefelsaurer Magnesia nicht behoben werden kann, 
diirfte dagegen als reiner Aciditatsschaden anzusprechen sein. 

Wenn man nach anderen Erklarungsmoglichkeiten fiir die 
Mg"-Wirkung sucht, so kSnnte man annehmen, dafi auf den 
ungesattigten BSden das Kalium der Diingung so stark ge- 
bunden wird, dafi es nicht zur Wirkung kommt, dafi das Mg-Ion 
aber das adsorbierte K' freimacht. Wenn man den Gehalt der 
Trockensubstanz an K' foetrachtet, so lafit sich eine solche Wir- 
kung des Mg" zwar nicht erkennen, da infolge der starken 
Erntesteigerung dieser bei der Dungung mit Mg" niedriger war. 
Dagegen war aber die Ausnutzung des durch die Dungung 
zugefuhrten Kalis, bei Dungung mit Mg" in alien Fallen hoher, 
in denen eine Mg-Wirkung eintrat. (Tab. 10.) 
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Tabelle 10. 
Ausnutzung von K' und HP0 4 ". 





K' 


\ 

HP0 4 " 


] 
K' 


3 
HP0 4 " 


< 
K* 


"i 
HP0 4 " 


] 
K' 



HP0 4 ' r 


Ohne Me" . . 
MitMg" . . . 


21,01 
47,10 


8,19 
15,58 


, 23,82 
62,32 


9,52 
17,90 


56,82 
72,52 


10,63 
16,21 


106,94 
92,02 


64,74 
51,73 



R 6 fi 1 e i hat die auch von ihm beobachtete Magnesia- 
wirkung auf eine erleichterte Phosphorsaureaufnahme zuriick- 
gefuhrt. Er nimmt an, dafi die wasserlosliche Phosphorsaure 
des Superphosphats, welche auf sauren Boden in Form von 
unloslichen Aluminium- und Eisenphosphaten festgelegt wird, 
bei gleichzeitiger Mg-Diingung in Mg-Phosphate uberfiihrt wird, 
welche zwar ebenfalls wasserunloslich sind, die aber doch von 
'der Pflanze verhaltnismaGig leicht aufgenommen werden. Audi 
bei unseren Versuchen ist die Ausbeute der zugefufrrten Phos- 
phorsaure bei Gegenwart von Mg" stets dann eine wesentlich 
bessere gewesen, wenn Mg" eine Wirkung zeigte. (Tab. 10.) 

Der prozentuale Gehalt an Ca", wie auch die Aufnahme 
an Ca" wurden durch Mg" zuriickgedrangt ; offenbar hat die 
Magnesia den Kalk teilweise in seiner Funktion ersetzt. Beson- 
ders auf dem Boden D, auf dem die Magnesia keine Wirkung 
ausubte, zeigte sich ein starker Rtickgang des Gehaltes an 
Ca" als Folge der Magnesiadiingung. Dies Verhalten erinnert 
an die L o e w sche T h e o r i e von dem Antagonismus zwischen 
Kalk und Magnesia. Der Gehalt der Pflanzen an Na" wurde 
prozentual herabgesetzt; infolge der grofien Eratesteigerung 
wurde aber trotzdem die Gesamtaufnahme an Na" erhoht. 

Was die Wirkung des Mg-Ions in Verbindung mit ver- 
schiedenen Anionen betrifft, so ist interessant, dafi dieselbe 
sich besonders giinstig auflert, wenn gleichzeitig auch das S0 4 - 
lon anwesend ist. In diesem Falle wies auch der Boden D, 
auf dem die Magnesia sonst ohne Wirkung war, eine Ertrags- 
steigerung auf. 

Tabelle 11. 
Wirkung von Mg" neben verschiedenen Anionen. 



Ertrag ai 
in 


i Trockensubstanz 
g je Gefafi 


HP0 4 " N0 3 ' 


HP0 4 " N0 3 ' 
Cl ; 


HP0 4 " N0 3 ' 
S0 4 " 


OTrnp Mor" 




64,47 


47,90 


48,72 


Mit Me" . 




84,60 


70,97 


88,42 
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Die Wirkung des Chlor-Ions auf den Ertrag an Trocken- 
substanz war im Durchschnitt aller Versuche ungtinstig. 
(Tab: 12.) Der Ertrag ging zuriick von 71,22 auf 55,54 g Trocken- 
substanz je Gefafi. Das Cl' wird anscheinend von den Pflanzeu 
aufierordentlich leicht aufgehommen, denn es erhohte sich nicht 
nur der Prozentgehalt an Chlor in den mit Cl'' gediingten 
Pflanzen, sondern trotz des niedrigeren Ertrages war auch die 
Gesamtaufnahme an Cl' hoher. 

Tabelle 12. 
Wirkung von Cl'. 





Dungung 
ohne Cl' 


Diingung 
mit Cl' 




Ertrag an Trockensubstanz 


71,22 


55,54 


A-D 


Mill'iaquivalent Cl' in 100 g 


23,34 


54,14 


B-D 


Ausnutzung von Cl' 




53,09 o 


B---D 


Ausnutzuner von K* 


76,980/ n 


59,03% 


B-D 



Die Versuche geben eine Bestatigung dafiir, dafi die An- 
sicht, die Pflanzen nahmen aus den Kalisalzen nur das Kali 
auf, wahrend das Chlor im Boden zuriickbleibt, nicht zutrifft. 
Die Beobachtung von Kappen, dafi die Pflanze beide Ele- 
mente ungefahr mit der gleichen Ausbeute aufnimmt, fand 
sich auch bei unseren Versuchen bestatigt 

Von den verschiedenen Bodenarten 

Tabelle 13. 
Wirkung von Cl' auf verschiedenen Boden. 



Ertrag an Trockensubstanz 
in g je GeffilS 


A 


B 


C 


D 


ohne Cl' . . ... ... 


32,18 


4750 


87,37 


117,83 


mit Cl' 


18,30 


31,52 


57,50 


114,33 













nahm der Boden D eine Ausnahmestellung ein, da auf ihm 
eine Herabsetzung der Ertrage durch Chlor nicht eintrat. Bin' 
Grund fiir diese Ausnahmestellung ist aus unseren Analysen 
nicht zu erkennen. (Tab. 13.) -Unterschiede in der Chlorwirkung 
"bei Anwesenheit verschiedener Kationen waren nicht zu er- 
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kennen, insbesondere ubte die gleichzeitige Anwesenheit von 
Mg" keinen Einflufi aui die Chlorwirkung aus. (Tab. 14.) 

Tabelle 14. 
Wirkung von Cl' neben verschiedenen Kationen. 











Ertrag an Trockensubstanz 
in g je Gelafi 


K',NH/,Ca" 


K', NH 4 ', Ca" 

Na' 


K', NH/, Ca" 
Mg" 


ohne Cl' 


(i4,47 


64,0 


84,0 


mit Cl' 


47,90 


47,75 


70,97 











Das SCvIon erniedrigte ebenfalls 'die Ertrage, wiederum 
mit Ausnahme des Bodens D. (Tab. 15.) 

Tabelle 15. 
Wirkung von S0 4 " auf verschiedenen Bod en. 



Boden 
A 



Boden 
B 



Boden 
C 



Boden 
D 



Ertrag an Trockensubstanz / ohne S0 4 " 32,18 47,50 87,37 117,83 
in g je Gefafi .....] mit S0 4 " 29,97 37,85 56,85 12:i,37 

Milliaquivalent S0 4 " { ohne S0 4 " 24,23 20,73 2f,57 

in 100 g Trockensubstanz \ mit Si V' 38,47 32,98 28,73 

Milliaquivalent Cl' j ohne S.0 4 " 42,68 15,60 11,75 

in 100 g Trbckensubslanz \ mit SO/ 43,71 32,53 14,95 

Der Gehalt an S0 4 ", merkwiirdigerweise aber auch der 
Gehalt an Cl', wurde durch Zufuhr von S0 4 " erhoht. Die Aus- 
nahniestellung des Bodens D diirfte sich durch seinen hohen 
Gehalt an Mg" erklaren, denn wahrend S0 4 " bei Zusatz zur 
Grunddiingung bzw. zur Grunddiingung und Na* die Ertrage 
herabsetzte, erlib'hte es dieselben in Gegenwart von Magnesia, 
(Tab. 16), allerdings mit einer Ausnahme. Auf dem Boden C 

Tabelle 16. 
Wirkung von S0 4 " neben Mg" auf verschiedenen Boden. 







Boden 
A 


Boden 
B 


Boden 
C 


Boden 
D 


Erlrag an Trockensubstanz f 
in g je Gefafi 1 


ohne S0 4 " 
mit S0 4 " 


46,6 
75,06 


72,4 
80,85 


100,6 
67,36 


118,8 
130,4 


Milliaquivalent Na' f 
in 1 00 g Trockensubstanz \ 


ohne S0 4 " 
mit S0 4 " 


7,92 
9,24 


14,86 
11,22 


9,03 
2,18 


5,28 
4,62 


Milliaquivalent Cl' / 
in 100 g Trockensubstanz ) 


ohne S0 4 " 
mit S0 4 " 


4,79 
2,65 


29,33 
27,36 


13,82 
33,84 


10,72 
21,15 
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ging der Ertrag durch SO*" betrachtlich zuriick. Wie bereits 
friiher erwahnt, handelte es sich hier um einen Boden mit 
starkem Na'-Bedarf und es 1st auffallig, dafi durch die S0 4 "- 
Diingung der Gehalt der Pflanzen an Na" sehr stark erniedrigt 
wurde. Auffallig ist es auch, dafi auf dern Boden C der Chlor- 
gehalt durch die Diingung mit S0 4 " besonders stark erhoht 
wurde. 

Wenn wir aus den eben betrachteten Versuchsergebnissen 
allgemeine Folgerungen liber die Wirkung der verschiedenen 
Nebenbestandteile der Kalisalze ziehen, so kommen wir zu 
folgender Zusammenfassung: 

1. Die Wirkung des Natrium-Ions zeigte sich 
unter den extrem gewahlten Bedingungen von sekundarer Be- 
deutung. Eine schadliche Wirkung des Na-Ions macht sich be- 
merkbar, wenn der Boden sehr wenig adsorptionsfahig ist, so 
dafi durch eine Zufuhr von Na-Ionen in geloster Form das 
lonengleichgewicht der BodenlSsung zu sehr zugunsten von 
Na' verschoben und die Pflanze zu einer ubertriebenen Auf- 
nahme von Na' genotigt wird. Umgekehrt kann auf B5deu, 
welche besonders stark absorbieren und welche natriumarm 
sind es kann dies insbesondere Hochmoorboden betreffen 
, eine Natriumzufuhr giinstig sein. Bei unseren Versuchen 
handelte es sich stets um Pflanzen, welche ausreichend mit 
Kali versorgt waren. Die Frage, ob bei unzureichender Kali- 
zufuhr das Natrium einen Teil der Funktionen des Kalis iiber- 
nehmen konne, wurde also dabei nicht untersucht. 

2. Die von anderen Forschern gemachten Erfahrungen iiber 
eine giinstige Wirkung der Magnesia auf sauren 
Boden konnten wir bei unseren Versuchen in vollem Umfange 
bestatigen. Die mit Magnesia versorgten Pflanzen entwickelten 
sich kraftiger, und stets zeigte sich beim Eintreten einer Mg- 
Wirkung eine starke Erhohung des Mg-Gehaltes der Trocken- 
substanz. 

Ob das Auftreten der Mg-Wirkung dadurch erklart wird, 
dafi durch die Magnesiadiingung einem Mg- Mangel abgeholfen 
wird, der wahrscheinlich weiter verbreitet ist, als friiher an- 
genommen wurde, mochten wir nicht entscheiden. Die frische, 
dunkelgriine, gesunde Farbung, welche die Pflanzen bei der 
Diingung mit Mg" zeigten, wiirde diese Auffassung unter- 
stiitzen. 
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3. Die Zufuhr des Anion Cl' hat keine giinstige 
W i r k u ng , die des SO/' nur, wenn gleichzeitig Mg" gegeben 
wurde. In diesem Falle erhohte S0 4 " noch die giinstige Wir- 
kung des Mg". Schwefelsaure Magnesia b z w. 
schwefelsaure Kalimagnesia ware demnach 
di>e wirksamste Form der Magnesiadiingung. 

Diese allgemeinen Folgerungen konnen Giiltigkeit zunachst 
nur fur Hafer beanspruchen, den wir fiir die ersten Versuche 
als Versuchsfrucht gewahlt liaben. Wir werden die obigen Fra- 
genkcraiplexe weiter experimentell bearbeiten, und zwar fiir 
andere Feldfriiclite und unter Bedingungen, die eine weiter- 
gehende praktische Verwertbarkeit gewahrleisten. 
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Der Wandel des Stickstoffs in der griinen Pflanze. 

Von Prof. Dr. G. KLEIN, 

Biologisches Laboratorium der I. G. Farbenindustrie Aktiengesell- 
schaft, Ludwigshafen a. Rh., Werk Oppau. 

Neben dem Kohlenstoff kommt dem Stickstoff unzweifel- 
haft die grofite Bedeutung bei der Pflanzenernahrung zu. Das 
Interesse, das sich an seinen Wandel im Pf lanzenorganismus 
kniipft, 1st ein mehrfaches. Bin biochemisches, da die Art, wie 
die Pflanze den anorganischen Stickstoff in organische Form 
umwandelt, noch stark im Dunkeln liegt, ein physiologisches, 
insofern die drei wichtigsten Stoffgruppen der lebenden Zelle, 
die Eiweifikorper, die Nfucleoproteide (die den Zellkern auf- 
bauen)- und die Phosphatide (die in den Grenzschichten des 
lebenden Plasmas bei der Regulation von Stoffaufnahme und 
-abgabe eine wesentliche Rolle spielen diirften) Stickstoff als 
wesentlichen Bestandteil im Molekiil fiihren, und landwirt- 
schaftlich, da der Stickstoff fast allgemein in Natur und Kultur 
als der wachstumsbegrenzende Faktor angesehen werden mufi. 

Von alien Stickstoffverbindungen, die im Boden vorliegen, 
kommen fiir die Pflanzenernahrung praktisch wohl nur an- 
organische Verbindungen in Betracht. Alle organischen Stick- 
stoff quellen, absterbende Pflanzenmassen, Stalldiinger usw. 
werden erst durch die Tatigkeit der Bakterien und Pilze in 
anorganische Substanzen, Ammoniak, Kohlensaure, Wasser 
und Mineralstoffe zerlegt. Auch der grofiere Teil des Stick- 
stoffs, der in anorganischer Form in den Boden gebraeht wird, 
bleibt nicht in der gegebenen Form im Boden, sondern kreist 
jeweils in organischer Form in der Unzahl der Mikro- 
organismen, die den Boden beleben und verandern 1 ) ; als Stick- 



*) Uberdies unterliegen auch, wie bekannt, die einzelnen an- 
organischen N-Formen dauernden bakteriellen Veranderungen, deren 
Qualitat (Oxydation, Reduktion) und Quantitat von vielen Faktoren 
beherrscht wird. 
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stoffnahrquelle kommen nur Ammonsalze imd Nitrate in B.e- 
tracht. Auch Nitrite, die sicher durch bakterielle Umsetzung 
(Nitrifikation, Umwandlung von Ammoniak iiber Nitrit zu 
Nitrat imd Denitrifikation, Reduktion von Nitrat iiber Nitrit 
zu Stickstoff) im Boden vorliegen, sind gute Nahrstoff e, werden 
aber nur in sehr geringen Mengen von der Pflanze vertragen 




Abb. 1. SterilisationsgefaB. 

und wirken in hoherem Mafie giftig. Theoretisch miissen auch 
die durch Spaltung der hochmolekularen organischen Stickstoff- 
verbindungen (EiweiBstoffe, Phosphatide usw.) entstehenden 
Aminosauren, Amide, Purinkb'rper, Harnstoff u. a., soweit sie 
nicht vorher mikrobiell zerlegt werden, von der Pflanze auf- 
genommen und entweder direkt oder nach Spaltung in der 
Pflanze assimiliert werden. (Siehe S. 150.) Daneben konnte in 
letzter Zeit gezeigt werden, dafi auch der Stickstoff, der in den 
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Humusstoffen (dem ubrigtbleibenden kohleahnlichen Rest von 
der Verwesung organischen Materials) noch vorhanden 1st, 
durch Bodenpilze, die Mycelien unserer bekannten Waldpilze, 
weiter aoifgieschlossen w.erfden fcann 2 ). Babei wird vorausgesetzt, 
dafi der grOfite Teil der Stickstoffnahrstoffe durch die Wurzeln 
aus dem Boden aufgenommen wird. Wieviel von gasformigen 
(NH 3 ) Oder im Wasser gelo'sten (Regen, Tau) Stoffen (Nitrat. 
Nitrit, Ammoniak) durch die Blatter aufgenommen wird (Spalt- 
offnungen), ist noch nicht exakt festgelegt. Prinzipiell ist die 
Tatsache unbestritten. 

Der jahrzehntelange Streit, ob Nitrate oder Ammonsalze 
bessere Nahrsalze darstellen, hat folgende Klarung gebracht: 
Beide Stickstoff-Formen sind im wesentlichen gleich gut; viel- 
faclie Beobachtungen -iiber sohadigende Wirkungen des einen 
oder anderen beruhen d'ar-atuf, dafi die Ammondunger im 
allgemeinen physiologisch sauer wirken, indem das Am- 
moniak schneller verbraucht wird und dementsprechend die 
zugehorige, aus den betreffenden Salzen entstehende Saure 
iiberbleibt, die Nitrate physiologisch alkalisch wirken, insofern 
das Nitrat .schneller auf^enoonmen wird und die alfcalisch 
wirkenden Kationen sieh anreichern (Prianischnikow 3 ). 
In gut gepufferten Bdden (bei Gegenwart von reichlichen 
Humusstoffen oder anderen Kolloiden) erscheinen diese Wir- 
kungen nicht; halt man aiber in Nahrlosungen das pn konstant, 
dann zeigt sich, dafi Ammonsalze nur bei schwach sauerer bis 
neutraler Reaktion (pn 5 bis 7) optimal wirken, Nitrate in 
einem viel grofieren pn-Bereich (pn 4 bis 9), also einen weit- 
aus grofieren, gunstigeren Wirkungsbereich haben. Fiir die 
Wirkung von Nitrat- und Ammonsalzen kommt also nicht nur 
die dabei entstehende Reaktion, sondern auch die spezifische 
Wirkung der Verbindung, ferner Salzwirkung, besonders 
Oalciumsalze und manoh.es andere, in Frage (Mevius, 



2) Nikitinsky, Jahrb. wiss.Bot. 37 [1902]. H. Suchting, 
Ztsehr. Pflanzenernahr. Dungung Abt. A 1, 113154 [1922]-; Bot. 
Centrbl. 3, 77 [1922]. Elias Mel in, Untersuchungen fiber die Be- 
deutimg der Baummycorrhiza. Verlag Fischer, Jena 1925. S. A. 
Waksman, Principles of soil Microbiology 1927, S10. M. C. 
Rayner, Mycorrhiza, London 1927, und New Phytol. 25, 26, 
1926, 1927. 

3 ) Prianischnikow, Ergebnisse der Biologic 1, 407 [1926] : 
Biochem. Ztsehr. 207, 341 usw. [1929]. 



10 
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Pirsc hie, Dikussar 4 ). ,Im allgemeinen 1st noch zu be- 
merken, dafi auch das Ammon im Boden zum grofiten Teil 
dureh Denitrifikation in Nitrat umgewandelt wird, und dafi 
in der Pflanze das gesamte aufgenommene Nitrat, das in 
organisehe Form transformiert wird, wahrscheinlich erst zu 
Ammoniak reduziert wird. Wir finden im Organismus keinen 
einzigen organischen Stoff, in dem der Stickstoff in Oxydform 




Abb. 2. Sterilisiertes Kulturgefafi. 

vorliegt; alle organischen Verbindungen fiihren den Stickstoff 
in rednifcierter Form, meist als Aminogr-uppe (NH 2 ). 

Fiir das Studium der Assimilation von anorganischen 
Stickstoffverbindungen kann man nur mit absolut sterilen 

*) W. Mevius, Planta 6, 379 [1928]. W. Mevius und 
Engel, ebenda 9, 1 [1929]. Mevius u. Dikussar, Jahrb. 
wiss. Dot. 73, 6S5 [1930]. Pirschlek, Ber. Dtsch. botan. Ges. 47, 
86 [1929]. J. G. Dikussar, LandwirtsehaftL Jahrb. 72. 79-104 
[1930]. 
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(bakterien- und pilzfreien) Pflanzenkulturen arbeiten. Die von 
uns (Klein und Kisser 3 ) ausgearbeitete Methodik erlaubt 
ein a'bsolut exaktes Arbeiten und wind fur alle Fragen von 
Stickstbrf-, Phosphor- <und Schwefelumsatz in der Pflanze von 
uns in grofiem Mafistabe beniitzt (W e i 6 f I o g , Oppau) 
(s. Abb.). Bei Fiitterung von, Nitraten und Ammonsalzen 
in .steriler Kultur lafit sich nun folgendes eindeutig fest- 
stellen: Ammoniak wird schneller umgesetzt und zum grb'fiten 
Teil schon in der Wurzel in organische Form iiber- 
geiiihrt. Gegen die Stengel und besonders die jungsten 
Triebe nimmt das Ammoniak sehr ab. Alinlich liegen die 
Verhaltnisse bei Futterung von kleineren Mengen Nitrat. Dieses 
Bild wird bei all den Pflanzen verwischt, die Nitrat im ttber- 
flufi speichern, also bei den Ruderalpflanzen (Salpeterpflanzen) 
und den meisten Pflanzen unserer Feldkulturen, die durch die 
lange Kultur und starke Diingung sich an Nitrat angepafit 
haben und dieses im "Grberschufi speichern, wie andere Pflanzen 
Silicium, Natrium, Chlor u>sw. Es wird also schon in der auf- 
nehmenden Wurzel ein Teil der anorganischen Stickstoff- 
verbindungen umgesetzt. Es liefi sich f erner in steriler Kultur 
zeigen (Klein und Kisser 6 ), dafi ahnlich wie bei Pilzen 
(Kostytschew, Klein 7 ), das Nitrat vorerst zum Am- 
moniak reduziert wird. 

NO;5->N0 2 ->NH 3 

Theoretisch wurden ja schon friiher mehrere Moglich- 
keiten fur diese Reduktion des Nitrates erortert. Entweder die 
vollstandige Reduktion zu Ammoniak, wie sie eben gekenn- 
zeichnet wurde, oder eine unvollstandige Reduktion, die bei 
Hydroxylamin oder Nitrosyl 

/OH 
N0 3 -v N< 

X H 2 
(Hydroxylamin) 



(Nitrosyl) 



5 ) Klein u. Kisser, Die sterile Kultur hoherer Pflanzen, 
Goebels Beitr. allgera. Bot. 1923, H. 2. 

8 ) Klein u. Kisser, Sitzungsber. Akad. Wiss. Wien, math, 
naturw. Kl. A 1, 134, 101. 

7 ) Kostytschew u. Tswetkowa, Hoppe-Seyler 111,- 17 
[1920]. - Klein, Eigner u. Miiller, ebenda 159, 201 [1926]. 

10* 
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stehenbleiiben konnte. Diese Verbindungen geben ja mit 
Ketonen oder Ketosaoiren Isonitrosbverbindcingen, durch deren 
Reduktion Aminosauren entstehen kfinnten. 



N / + R.c/ = R-C/ 

XTD >.T3 X/ 1 

-K- -^l 

Ob diese Umwandlungen in der Pflanze stattfinden, ist noch 
nicht geklart, \vird aber von uns untersucht. Alle anderen 




Abb. 3. Kultur nach Abheben der Kappe; (Wurzeln sichtbar). 

Hypathesen, z. B. die Blausaurehypotihese 8 ), ihaben viele Argiu- 
mente gegen sich. 

Die wichtigste Frage also, wie die anorganischen Stick- 
stoffverbindungen in organische Form transformiert werden, 
1st noch nicht geklart. Sicher ist, dafi die Bausteine des Eiweifi- 

8 )Franzen, Treub, Rosentkaler, s. Benecke- 
J o s t , Pflanzenphysiologie Bd. I, S. 247. 
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molekuls eine Reihe von Aminosauren sind, dierm sowohl durch 
chemischeu wie enzymatischen Abbau der verschiedensten 
EiweifikQlper kommt man schliefilich immer zu einer Reihe 
von Aminosauren. Audi beim Abbau von Reserve-Eiweifi in 
der Pflanze (bei der Keimung der Samen), ebenso wie beim 
Aufbau in den reifenden Samen, werden sie gefunden. Ebenso 
ist sicher, daft die Aminosauren beim weiteren Abbau (siehe 
spater) Ammoniak und stickstoffireie Kohlenstoffgruppen 
liefern. Betrachten wir den vorlaufig wahrscheinlichsten Weg 
der Bildung von Aminosauren mit NH 8 , so sind als Kohlenstoff- 
skelette hierfiir mehrere mSglich, namlich Oxyaldehyde und 
Oxysauren, Ketosauren und ungesattigte Sauren. 

CH 2 OH . COH + NH 3 = CH a NH 2 . COH + H S 
Gl'ykolaldehyd Aminoacetaldehyd 

CH,OH CH 2 OH -f NH 8 = CH 2 NH 9 CH,OH -+- H 2 
2CH 2 OH-COH<* Glycol Colamin 

^CH 2 OH COOH + NH 3 = CH 2 NH 2 COOH + H 2 
Glycolsaure Glycocoll 

CHo-COOH CH -COOH 

+ NH 3 =1 " 4-H 2 

CHOH COOH CHNH 2 COOH 

Apfelsaure Asparaginsaure 

/OH 
CH 3 CO COOH + NH S = CH i5 C< COOH -> CH 3 CHNH 2 COOH + 

X NH 2 

Brenztraubensaure -c- Oxyaminosaure <- Alanin 
COOH . CH : CH . COOH + NH 3 -> CH 3 . CH 3 . CHNH 2 . COOH 
Fumarsaure Asparaginsaure 

Von diesen Moglichkeiten hat vorlaufig nach alien bisher vor- 
liegenden Tatsachen (N <e u b ,a u e r unid From.ih.erz uisw. 9 )) 
die Reaktion von Ketosauren oind NH 3 ziu Oxyamino'Saiuren und 
deren TJmlagerung zur Aminosaure die beste Fundierung. 
Damit ist allerdings noch nicht erwiesen, dafi zum Aufbau von 
Aminosauren nur anorganische N-Verbindungen, speziell nur 
NH 3 , verwertet wird. Es ist ebenso wohl moglich, dafi auch 
organische N-Verbindungen einfacher Natur direkt zum Auf- 

9 ) Neubaueru. Fromherz, LTEBTGS Ann. 307, 146 [1899]; 
Chem. Ber. 36, 2525 [1903]; Hoppe-Seyler 67, 482 [1910]. E m b d e n 
u. Schmitz, Biochem. Ztschr. 29, 429 [1910]. Neubauer u. 
Fromherz, Hoppe-Seyter 70, 326 [1911]. Embden u. 
Schmitz, Biochem. Ztschr. 38, 303 [1912]. Knoop, ebenda 
122, 200 usw. [1922]. 
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bau verwertet warden kb'nnen, z. B. Harnstoff. Hierfiir sprechen 
die rein chemisehen Untersuchungen und neuere physiologische 
Befunde. (Siehe S. 144.) 

Wenn nun wirklich die Aminosauren die Bausteine des 
Eiweifimolekuls sind, miifite leicht gezeigt werden konnen, 
dafi sie selbst vom Organismus leicht und glatt zum Aufbau 
von Eiweifiko'rpern verwertet werden. Eine tfberpriifung dieser 




Abb. 4. Wie Abb. 3, jedoch die Wurzeln normal verdunkelt. 

Frage 1st nur mit absolut sterilen Kulturen moglich, da sonst, 
wie auch im Boden, die Aminosauren vorher durch Bakterien 
und Pilze gespalten werden und wieder NH 3 als einziges 
N-Produkt iiberbleibt. Aber auch in steriler Kultur besteht die 
Moglichkeit, dafi die Aminosauren zwar aufgenommen, aber 
dann im Organismus ebenfalls gespalten werden; denn da die 
EiweiSkorper aus einer grofieren Anzahl von verschiedenen 
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hoch zusainmengesetzten Aminosauren (bis zu 19) bestehen, 
ist s klar, <dafi man sich foei Fiitterung von einer oder wenigen 
Amiriosaureu den direkten, vollstandigen Aufbau der.Eiweifi- 
korper nicht vorstellen kann. Selbst wenn man alle bei der 
fermentativen Spaltung von Eiweifikorpern entstehenden 
Aminosauren. bieten wollte, 1st zum mindesten eine teilweise 
Spaltung unausbleiblich. Aus serologischen und anderen Unter- 
suchungen wissen wir, dafi gerade die Konstitution der Eiweifi- 
korper fiir die Spezies, furs Individuum, fiir die' Organe und 
Gewebe desselben Organismus, ja selbst fur die einzelne mor- 
phologisch- und physiologisch-spezifisch ausgeriistete Zelle des 
vielzelligen Organismus spezifisch ist. Dafi dies mSglich ist, 
erbringt 'die einfache Berechnung, dafi ohne Beriicksichtigung 
der einzelneh Mengen der Aminosauren, die den Eiweifikorper 
aufbauen, wenn man nur die Kombination der 19 moglichen 
Aminosauren im Auge bat, 1216X10" Komfoinationen denk- 
bar sind. In welcher Form und Menge also immer man Amino- 
sauren bietet, menials werden sie gerade in der qualitative!! 
und quantitativen Zusammensetzung vorhanden sein, die zum 
gerade notigen Aufbau der Eiweifikorper der verschiedenen 
Zellen, Gewebe und Organe einer Pflanze benotigt werden, 
woraus sich ergibt, dafi bei Fattening von Aminosauren nur 
diejenig en und die Mengen direkt aufgenommen werden, 
an denen gerade Bedarf ist, .wahrend alle anderen erst ab- und 
umgabaut werden in ii s s e n. Trotz dieser Bedenken unter- 
suchen wir die Verwertbarkeit einzelner Aminosauren, Amide 
usw. als einzige N-Quelle in steriler KulTur und konnen vor- 
laufig feststellen, dafi sie zum Teil schlecht verwertbar sind 
(Glykokoll, Alanin), zum Teil aber gut (Asparagin, Asparagin- 
und Glutaminsaure). Eine ausfiihrliche Darstellung dieser Ver- 
haltnisse wird spater erfolgen. (W e i fi f 1 o g). 

Man sieht aber, dafi die wesentlichsten Punkte unserer 
Kenntnisse iiber den Aufbau der lebenswichtigen Aminosauren 
noch nicht geniigend fundiert sind. 

Wahrend man nun bis vor kurzem annahm, dafi in den 
vegetativen Organen der Pflanze, unter normalen Verhaltnissen, 
die einmal aufgebauten Eiweifikorper kaum mehr verandert 
werden, lafit sich durch die Untersuehungen des letzten Jahr- 
zehntes schon eindeutig sagen, dafi ebenso wie im Tierkorper, 
nur in relativ weitaus geringerem Ausmafie, die Eiweifikorper 
dauernd abgebaut (Eiweifireserven) und im selben Organ bzw. 
in anderen Organen wieder aufgebaut werden. Nur ein geringer 
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Teil des Eiweifi im Organismus 1st direkt Plasma (also lebende 
Substanz) aufbauend, der grofiere Teil liegt jeweils als Reserve- 
stoff vor und wird als soldier nach Bedarf abgebaut, wandert 
in einfachen, fur die Membranen durehlassigen Bausteinen an 




Abb. 5. Kulturgefafi, Mittelteil mit Abschlufi gegen das Auftenmedium. 

die Orte des Bedarfs und wird dort wieder zum Aufbau ver- 
wertet. Diese Prozesse spielen sich, wie schon lan^e 
bekannt, im grofiten Mafistab bei der Keimimg der Samen 
(P r i a n i s c h n i k o w )) und beim Aufbau junger Sanien in 
der reif enden Frucht, bei der Entleerung aller iibrigen Reserve- 

) Prianischnikow, Ber. Dtsch. botan. Ges. 40, 242 F1922L 
Smirnow, Biochem. Ztschr. 137, 1 [1923]. 
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stoffbehalter (Zwiebeln, Knoll en, Rinde im Friihjahr) und bei 
der Wanderung der Stoffe von alten in junge Blatter ab 
(Chibnall, Mothes 11 ). Bin Teil der idabei entstehenden 
Aminosaure wird an Ort und Stelle oder 'abtransportiert an 
die Orte des Verbraucb.es wieder zu Eiweifikorpern aufgebaut, 
der andere Teil aber verfallt dem Angriff der Zelle und wird 
abgebaut. Die Wege dieses Abbaues sind mannigfaltig 12 ). 1. Die 
Aminosauren konnen hydrolytisch desaminiert werden, es ent- 
stehen Oxysauren und NH 3 . 

R . CH . NH 2 . COOH + HOH = R . CHOH . COOH + NH 3 
Aminosaure Oxysaure 

2: Sie werden oxydativ desaminiert, es entstehen NH 3 und 
Ketosauren, die weiter unter Abspaltung von Kohlensaure zu 
Aldehyd zerfallen, der wahrscheinlich in der h6heren Pflanze 
zur zugehorigen Saure oxydiert wird (Bernsteinsaure), oder 
die Ketosauren werdien direkt zu Oxysauren reduziert (Ent- 
stehung von Apfelsaure usw.). 

R . CHNH 2 . COOH + = R . COHNH, . COOH 

R . COHNH 2 . COOH = R . CO . COOH 

R . CO . COOH = R . COH + C0 2 
Aldehyd 

R . COH + = R . COOH 

R . CO . COOH + H 2 = R . CHOH . COOH 

3. Die Aminosauren werden reduktiv desaminiert, es ent- 
stehen die entsprechenden Carbonsauren (Valerian- und 
Capronsaure usw.). 

R . CHNH 2 . COOH + H 2 = R . CH 2 COOH + NH 3 

4. Es tritt Decarboxylierung ein, wobei nur die Sauregruppen 
abgespalten werden, und die entsprechenden Basen (Amine) 
entstehen (Isoibutylamin aus Valin und Isoamylamin aus 
Leuoin). Diurch oxydative Desaminierung dieser Amine 
konnten weiterhin die zugehorigen Aldehyde und Sauren ent- 
stehen (Isovaleriansaure aus Isoamylamin). 

R . CHNH 2 . COOH = R . CHoNHo + C0 2 
R . CH 2 NH 2 + = R . COH + NH 3 

5. Die Aminosauren kfinnen durch erschb'pfende Methylierung 
in die zugehorigen Betaine iibergehen (Glykokoll in Methyl- 
betain, Prolin in Stachydrin usw.), die in ihrer Konstitution 

") Chibnall, Biochemical Journ. 16, 344, 599 [1922}; 16, 608 
[1923]; 18, 387, 385, 405 [1924]. - Mothes, Planta 1, 472 [1926]. 

12 ) Klein u. Steiner, Jahrb. wiss. Bot. 68, 602 [1928J. 

M. Steineru. H. LOffler, ebenda 71, 463 [1929]. 



als Vertreter der einfachsten Alkaloide zu bezeichneh sind. Die 
Betaine selbst konnen diircli Abspaltmig von Aminen in 
ungesattigte Sauren ubergehen. 

R . CH a . CHN(CH 3 ) 3 OH COOH = R . CH : CH . COOH + N(CH,) 3 
(Bfttain) . (Fumarsaure) (Trimethylamm) 

Wahrend bei 4. und 5. als Endprodukte N-haltige Basen auf- 
Ireten, die dem NH 3 homolog sind, tritt in den ersten drei 
Fallen immer wieder, neben organischeu Sauren, als End- 
produkt NH :1 auf. 

Dafi die im Pflanzenorganismus vorliegenden Oxysauren, 
speziell Apfel- und Oxalsaure, auf dem Wege der oxydativen 
Desaminierung entstehen, ist in den letzten Jahren besonders 
durch R u h 1 a n d 13 ) und S c h ii 1 e r belegt worden. Ebenso 
konnten wir die durch reduktive Desaminierung entstehenden 
Carbonsauren in Pflanzen, besonders intensiv in Bliiten, nach- 
weisen, woriiber spater noch berichtet wird. Entstehung und 
Auftreten von Aminen (durch Decarboxylierung) in stark 
eiweifiveratmenden Organen (besonders Bliiten, aber auch 
Blattern) wurden von Klein und S t e i n e r 12 ) eimgehend 
untersucht. In iiber 100 untersuchten Arten wurden 42 als 
aminfiihrend befunden. Eindeutig festgestellt sind Methylamin, 
Dimethylamin und besonders haufig Trimethylamin, Isobutyl- 
amin und Isoamylamin, die zum Teil gasfo'rmig in die Luft 
abgegeben werden. Besonders die dauernd aus alien vegeta- 
tiven Organen aminabgebenden Chenopodium vulvaria und 
Mercurialisarten verdienen Interesse. Alle anderen Amine, 
die sich von zugehSrigen Aminosauren ableiten wurden, fehlen. 
Ebenso konnten von uns in letzter Zeit Diamine (Putrescin 
aus Ornithin und Cadaverin aus Lysin) .und die aus den aro- 
matischen Aminosauren stammenden aromatischen Amine 
(Phenylathylamin aus Phenylalanin, Tyramin aus Tyrosin und 
Histamin aus Histidin) aufgefunden werden. 

Das Vorkommen von Betainen in Pflanzen ist ja immer 
wieder festgestellt worden, ebenso wurde ihre Genese aus den 
zugehSrigen Aminosauren wiederholt diskutiert (Methylbetain 
aus Glykokoll, Stachydrin aus Prolin usw.) ; iiber die spezielle 
BiogenesedieserKSrper soil spater berichtet werden. Wahrend 
die in den ersten drei Proaessen entstanidenen Saiiren ,als Salze 
abgebunden erhalten bleiben oder weiter gespalten, auch zum 
Teil zum Aufbau irgendwie wieder verwendet werden, wiirde 
) Ruhland u. Wetzel, Planta 1, 558 [Ifl26]; 3, 765 [1927]; 
7, 503 [1920] 
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das gleichzeitig entstehende NH 3 auf den Organismus als Gift 
wirken. Gerade. das NH 3 , der einzige anorganische N-Baustein, 
1st ja von alien im Stoffweehsel ehtstehenden Substanzen am 
haufigsten schadigend (Schadigung von etiolierten Pflanzen 
usw.)- Dies jeweils entstehende NH 3 wird auf verschiedene 
Weise entgiftet bzw. weiterverwendet. Es findet sich zum 
Teil an die aus demselben Prozefi entstehenden organischen 
Sauren (in besonderen Mengen vorhanden bei den sogenannten 
Saurepflanzen Rumex, Oxalis, Rheum, Mesembryanthemen und 
Kakteen) gebunden, z. T. wird es direkt zur Synthese von 
Aminosauren wieder verwenidet; es konnte, ahnlich wie im 
Saugetierorganismus, zu Harnstolf umgewandelt werden und es 
wird immer, wenn noch Kohlehydratreserven vorhanden sind, 
zum Aufbau von A mi den verwendet. Gerade diese Er- 
scheinung ist fur die hohere Pflanze charakteristisch und 
spezifisch. Nach den eingehenden Untersuchungen von 
Prianischnikow, Mothes u. a. wird alles NH 3 , das 
nicht direkt zur Eiweifisynthese weiterverwertet werden kann, 
mit den Aminosauren (Asparagin- oder Glutaminsaure) au den 
Amiden (Asparagin und Glutamin) umgelagert, die als voriiber- 
gehende organische N-Reserve (in grofien Mengen bei der 
Keimung der Samen, aber auch im Blattstiel usw.) abgelagert 
werden. Bei .Zunahme von Kohlehydraten (unter natiirlichen 
Verhaltnisaen im Lioht) wird das <NH 3 aus der Amidograppe 
wieder abgespalten und ebenso, wie die freiwerdende Aspara- 
ginsaure, wieder zum Eiweifiaufbau weiterverwendet. Es be- 
steht also ein bestandiger Kreislauf. 
Animoniak -> Aminosauren 

I 
Eiweifistoffe 

' / \ 

* \ 

Aminosauren Aminosauren 

\ / . 

Ammoniak -> Amide 

(Prianischnikow nennt mit Recht das NH 3 das 
Alpha und Omega des N-Stoffwechsels.) 

Die Amide spielen dabei die Rolle als NH 3 -Entgifter und 
N-Reserve. Beim Eiweifiabbau entsteht aber auch haufig Harn- 
stoff, dessen Physiologie wir in den letzten Jahren eingehend 
studierten (K 1 e i n - T a u b 6 c k 14 ). Wahrend H-arnstoff fruher 

) Klein u. Taubock, 0. B. Z. -76, 43, 195 [1927]; Jahrb. 
\viss. Bot. 73, 198 [1930]. 
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nur als tierischesStolfwechselprod'uktbekannt war und vor noeh 
nicht langer Zeit in Pilzen und Bakterien gefunden wurde 15 ), ist 
er nach unseren Untersuchungen auch in der hSheren, griinen 
Pflanze sehr haufig. Es wurden bisher etwa 68 harnstoff- 
fiihrende Pflanzen festgestellt. Seine Entstehung ist auf ver- 
schiedenen Wegen moglich. 1. Aus der vielleicht in jedem 
Pflanzeneiweifi vorhandenen Diaminosaure Arginin. Arginin 
wird von der Pflanze in steriler Kultur leicht aufgenommen und 
gespalten, wobei Harnstoff frei wird. Der Pflanzenharnstoff 
durfte zum grofiten Teil diesem Arginin entstammen. 

NH 2V (Guanidin) 

J>C NH (CH 2 ) 3 CH(NH 2 )COOH + H,0 = 
NH' Arginin 

/NH 2 
NWCH 2 ) 3 CH(NH 2 )COOH + C0<( 

Ornilhin ^NH 2 

Harnstoff 
2. Aus Purin- und Pyrimidinkorpern. 



Harnstoflfreste 



Harnstoff rest 




HN 
OC 
HN 



-CO 
C-CH :! 



X an thin 



Thy m in 



3. Aus verschiedenen Aminosauren, z. B. Serin, was auch rein 
chemiseh Bergmann glaubhaft machen konnte. 4. Analog, 
wie man es fur den Tierorganismus annimmt und chemiseh auf 
verschiedenen Wegen realisieren konnte, aus NH 3 iiber Car- 
bamate oder Cyanate, 

/OH 
NHo -h CO., -* C0< + NH, 

X NH 2 

Carbaminsaure 

NH 4 . CO . NH 2 -H 2 = NH 2 -CO-NH a 
Ammoncarbamat Harnstoff 



HCOH 



+0 +NH 3 /NH 2 

> HCN-- HCNO -- > C0< 
+ 2 H 2 N NH 2 

Blausaure, Cyansaure, Harnstoff 

die letzteren Moglichkeiten werden nodh gepriift. 



15 ) Iwanoff, Biochem. Ztechr. 135, 1; 136, 1; 142, 62 [1926]. 
Kiesel, Erg. Biol. 2, 257 [1927]. 



157 - 

Da in den hSheren Pflanzen fast liberal! das harnstoff- 
spaltende Ferment Urease gefunden wurde, ist es selbstver- 
standlich, dafi der grofite Teil des Jewells entstehenden Harn- 
stoffs durch die Urease schnell wieder zu NH 3 gespalten wird. 
Auch von aufien in steriler Kultur gebotener Harnstoff, den die 
Pflanze leicht aufnimmt, wird in der Pflanze sehr schnell zu 
NH 3 gespalten. Fiittert man mit groSeren Harnstoffmengen, so 
reichert sich das NH 3 derart an, dafi die bekannten NH 3 -Ver- 
giftungserscheinungen auftreten und die Pflanze unter Brau- 
nung zugrunde geht. So ist die schadigende Wirkung bei zu 
starker Harnstoff diingiung zu erklaren.. Bei Unterbreobjung der 
Harnstoff -Fiitterung verschwindet der gesamte aufgenommene 
Harnstoff in kurzer Zeit vollstandig. 

Von dem in der Pflanze gefundenen Harnstoff ist nur der 
geringste Teil als freier Harnstoff vorliegend, also gerade die 
Menge, die eben entstanden und noch nicht verandert wurde 
(bei Sojakeimlingen beispielsweise 0,01% des Frischgewichtes, 
etwa 2% des gesamten, vorgefundenen Harnstoff s; in diesem 
Fall etwa 0,5% des Frischgewichtes). Aller iibrige Harnstoff 
Hegt an Aldehyde gebunden vor. Wir haben hier vielleicht das 
schonste Beispiel eines natiirlich vor sich gehenden Abfang- 
prozesses, in dem zwei unbestandige Verbindungen des Orga- 
nismus, die sonst sofort weiter verandert werden, sich zu einem 
bestandigen Produkt zusammenlagern. Von diesen Ureiden 
wurden bisher in der Pflanze nur zwei gefunden. In grtinen, 
beliohteten Organen hauptsachlich Formalde-hydureid (Form- 
aldehyd aus der Assimilation stammend), in chlorophyllfreien 
oder griinen, verdunkelten Organen Acetaldehydureid (aus der 
Atmung stammend). 

CH 3 

/NH CHo NHv /NH-CH NH K 

C0< >CO C0< >CO 

\NH 2 NH 2 / \NH 2 NHa-^ 

Formaldehyddiureid Acetaldehyddiureid 

/NH CH, NH\ 

/NH, + HCOH = = C< " >C = 

2Mol.O=C< " ' \NH-> NH./ -4- H 2 

X NH 2 

Moglicherweise liegen auch Glukoureide, also Verbindun- 
dungen von Harnstoff mit Zuckern vor. Diese stabilisierten 
Harnstoff korper bleiben langere Zeit im Organismus erhalten, 
werden aber zu bestimmten Zeiten auch wieder angegriffen 
und verschwinden. 
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Dieser von* Organismus /ausgefiihrte Abfangprozefi wurde 
nun von iins zum neuerlichen Beleg des Entstehens von Form- 
aldeihyid bei der KoMensaureassimilation beniitzt. Bel kiinst- 
licher Zufuhr von Harnstoff zur Wasserpflanze Elodea (Wasser- 
pest) unter giinstigen Assimilationsbedingungen, erhalt man 
mehrfach gr6fiere Aldehydmengen als Formaldehydureid als 
mit unserem friiheren Abf angverfahren (Klein und Werner 
usw. 16 )). Eine vollstandige Bilanz des Harnstoff -Stoffwechsels 
im Organismus war auf Grund der ersichtlichen, zahlreichen 
mitsprechenden Komponenten noch nicht moglich. 

Ein besonderes Interesse unter alien N-haltigen Substanzen 
des Pflanzenorganismus haben von jeher die schon langst als 
Gift- und Heilstoffe bekannten Alkaloide auf sich gezogen. Es 
ware zu verlockend, an den einfachen Alkaloiden zu zeigen, 
mit welch einfachen Mitteln die Pflanze aus den im vorher 
beschriebenen Eiweifistoffwechsel entstehenden Bausteinen die 
Alkaloide aufbaut. Hieriiber soil eingehend an zahlreichen 
eigenen Untersuchungen spater einmal zusammenfassend be- 
richtet werden. tJber biologische Synthese und Stoffwechsel der 
eingangs erwahnten PurinkOrper und Phosphatide ist noch viel 
zu wenig bekannt, als dafi in diesem Zusammenhang dariiber 
gesprochen werden konnte. Der Zweck dieser Ausfiihrungen 
war, in wenigen Strichen, soweit bisher bekannt, den so viel- 
faltigen Wandel des N in der hoheren Pflanze zu skizzieren. 

") Klein u. Werner, Biochem. Ztsehr. 168, 361 [M26]; 
Planta 7, 422 [1929]; Ztsehr. Pflanzenernahr. Diingung Abt. A 12, 
H. 5/6 [1929]. G. Pollacciu. M. Bergamaschi, Estr. d. Atli 
d. Institute Botan. d. Univ. d. Pavia, IV, Vol. I [1929]. 
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Uber einige neuere und bemerkenswerte Futter- 
mittel des Handels und ihre praktische Bedeutung. 

Von Prof. Dr. M. KLING. 
Landwirtschaftliche Kreisversuchsstation Speyer. 

Wir liaben an der Landwirtschaftlichen Kreisversuchs- 
station Speyer seit Jahrzehnten den Handelsfuttermitteln unsere 
besondere Aufmerksamkeit gewidmet und neuere auf dem 
Markte erscheinende oder sonst bemerkenswerte Futter- 
mittel selir eingehend untersucht. Wir liaben diese Futter- 
raittel im Landwirtschaftlichen Jahrbuch fur Bayern in ge- 
wissen Zeitabstanden eingehend besprochen, und schliefilich 
habe ich in meinem im Jahre 1928 im Verlage von Eugen 
Ullmer, Stuttgart, erschienenen Buch uber ,,Die Handelsfutter- 
mittel" iiber alle, sowohl von uns als auch von anderen land- 
wirtschaftlichen Versuchsstationen ausgefiihrten Arbeiten und 
Erfahrungen liber Futtermittel, die in diesem Jahrhundert in 
den Verkehr gebracht wurden, berichtet. Mittlerweile haben 
wir wieder eine Anzahl neuerer Futtermittel, die im Handel 
erschienen sind, untersucht. Diese miissen, wenn sie in den 
Verkehr gebracht werden, nach dem Futtermittelgesetz beim 
Reichsministerium fiir Ernahrung und Landwirtschaft an- 
gemeldet werden unter Angabe der Benennung, der Art der 
Herstellung und des Gehaltes an wertbestimmenden Bestand- 
teilen (ganze Futtermittelanalyse). 

Maisschrotund Maiskleie. Maisschrot mufi 
samtliche Bestandteile des. Maiskornes enthalten; es darf zu 
dem geschroteten Mais nichts hinzugesetzt und von ihm nichts 
entfernt werden. Vor allem darf dem geschroteten Mais nicht 
ein Teil des Maismehles entzogen werden. In letzter Zeit im 
Handel bef indliche siidafrikanische oder afrikani- 
sche Maisschrote entsprachen vielf ach nicht diesen An- 
forderungen; sie waren teilweise (bis zu 10% und mehr) ent- 
mehlt unidrait kleineren oder grofierenMengenMaisspindelmehl 
durchsetzt. So enthielt z. B. eine solche Probe 8,1% Protein. 
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3,2% Fett und 51,2% Starkemehl, wahrend normale Maisschrote 
im Mittel 65% Starkemehl aufweisen. Audi reichlich viel 
Maisspindelmehl wurde in dieser Ware nachgewiesen. Andere 
Maisschrote dieser Art enthielten etwa 5% Maisspindelmehl 
und 5859% Starkemehl. Audi sie sind als Maisschrot nicht 
lieferbar und wesentlich weniger wert als die unentmehlten 
Schrote. Von anderer Seite wurden diese Futtermittel richtig 
als M a i s k 1 e i e bezeichnet. So enthielt z. B. eine solche 
Maiskleie 9,8% Rohprotein und 59,4% Starkemehl. In anderen 
Proben dieser Art wurde em geringerer oder grofierer Gehalt 
an Maisspindelmehl nachgewiesen. Eine solche Probe enthielt 
z. B. 7,7% Protein imd 12,9% Rohfaser bei einem Gehalt von 
etwa 25% Maisspindelmehl. Man glaubte .fruher, dafi der Zu- 
satz von Maisspindelmehl bis zu einer gewissen HQhe als 
Denaturierungsmittel fur diese starkemehlreichen Produkte zur 
Verbilligung des Zollsatzes erlaubt sei; es ist dies jedoch 
nicht zutreffend; solche Mehle miissen u. a. mit 2% Kohlen- 
staub denaturiert werden, sofern sie nicht mindestens 5% Roh- 
faser enthalten. Der Zusatz von Maisspindelmehl zur Mais- 
kleie mufi also nach den Ausfuhrirngsbestiminungen des Reichs- 
futtermittelgesetzes deklariert werden. 

Trieur-Hafer, Ausputz-Hafer. In letzter Zeit 
ist in der Pfalz wiederholt ,,T r i e u r - H a f e r" oder ,,A u s - 
putz-Hafer" verkauft worden. In einem Falle soil ein 
Pferd nach Verabreichung dieses Hafers verendet sein, in 
einem anderen Falle wurde die Aufnalnne dieses Futtermittels 
von Pferden verweigert. In den Proben dieses Hafers fanden 
wir neben weifiem und gelbem Hafer sehr viel schwarzbraunen 
Hafer, der vielleicht eine Kreuzung von gelbem Hafer und 
Flughafer ist, aufierdem etwas Roggen, Fruchtsehalen von Un- 
krautern, Stroh-, Stengel- und Spreuteile und 3% Mutterkorn. 
In einem anderen Fall stellten wir folgende Zusammensetzung 
fest: 53,1% schwarzbraunen Hafer, 38,5% weifien Hafer, 2,8% 
Roggen, 1,4% Gerste, 1,9% Stengelteile und 2,3% Mutterkorn. 
Es ist anzunehmen, dafi die schlechte Wirkung dieses Hafers 
auf das Vorhandensein von Mutterkorn zuruckzufuhren isl, 
das bekanntlich ein starkes Gift enthalt Dieser ,,Ausputz- oder 
Trieur-Hafer" ist deshalb als Futtermittel nicht zu verwenden 
und im Sinne des Futtermittelgesetzes als Futtermittel nicht 
lieferbar. Der Verkaufer macht sich nach 12, Abs. 3 des 
Futtermittelgesetzes strafbar, wenn er diese Ware als Futter- 
mittel in den Verkehr bringt. 
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Spitzwegerich&amen. Beim Reinigen von Klee- 
samen in den Reinigungsanlagen fallen grSfiere Mengen von 
S p i t z w e g e r i c h s a m e n an, die als Futtermittel in den 
Verkehr gebracht werden. Wir untersuchten solehe aus einer 
pfalzischen Reinigungsanlage stammenden Abfalle, die aus 
97,3% meist gut ausgebildeten Samen von Spitzwegerich (Plan- 
tago lanceolata) und 2,7% Kleesamen, MShrensamen (Daucus 
Carota), Stengelteilen und anderen Verunreinigungen bestan- 
den. Wir fanden 16,7% Rohprotein, 6,4% Fett, 34,6% stickstoff- 
freie Extraktstoffe und 23,1% Rohfaser. (Ausfuhrliche Analyse 
siehe Tabelle auf-S. 162 unter Nr. 1.) Die Verdauungswerte der 
stickstoffhaltigen Stoffe (auf kiinstlichem Wege mittels Pepsin- 
salzsaure bestimmt) betrugen.fiir Rohprotein 73,8 fur Reineiweifi 
70,4. Es berechnet sich fiir diese Samen ein Gehalt von 10,2% 
verdaulichem Eiweifi mid 58,8 kg Starkewert von 100 kg. Man 
kann diese Samen bezuglich ihres Futterwertes mit geringem 
Hafer oder Hirsesamen vergleichen. Wir haben empf ohlen, 
diese Abfalle moglichst fein zu mahlen und nur in dieser 
Form zu verfiittern, damit die Unkrautsamen, die noch grbfiten- 
teils unverdaut und keiinfahig den Darmkanal der Tiere 
passieren durften, nicht auf den Diingerhaufen gelangen und 
zur Verunkrautung der Felder Anlafi geben konnen. Hier- 
gegen hat Herr Dr. Walther Fischer, Landsberg a. d. W.. 
eingewandt, dafi sich die f einen Samen nur schlecht vermahlen 
lassen, dafi die Mahlsteine verkleben und die Muhlen stark 
abgeniitzt werden. Er empfiehlt deshalb, die Samen in ge- 
dampftem Zustande zu verfiittern. Wir haben daraufhin noch- 
mals eine Probe von unbehanidelten und geidampften Samen, 
welch' letztere durch Trocknen an der Luft auf denselben 
Wassergehalt gebracht waren wie die unbehandelten, unter- 
sucht. Dieser Abfall bestand aus 91,0% Samen von Spitz- 
wegerich, 7,8% Rotkleesamen und 1,2% anderen Unkrautsamen, 
Stengelteilchen usw. Die Keimfahigkeit der unbehandelten 
Samen betrug 97%, diejenige der gedampften Samen 0%. Das 
Dampfen hat also die Keimfahigkeit vollstandig vernichtet. Die 
chemische Zusammensetzung der unbehandelten und gedampf- 
ten Samen ist ungefahr dieselbe (Tabelle unter Nr. 2 und 3) 
und deckt sieh auch im grofien und ganzen mit der vorher 
besprochenen Analyse. In der Verdaulichkeit, wenigstens der 
stickstoffhaltigen Stoffe, bestehen jedoch grSfiere Unterschiede. 
Diese treten um so scharfer hervor, wenn man die Verdaulich- 
11 
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keit der ganzen Samen mit den zermahlenen Samen (1 mm) 
vergleicht. Wir fanden: 

Unbehandelte Samen Gedampfte Samen 

gemahlen ganz gemahlen ganz; 

Verdauliches Rohprotein . . . IBM 5,4ft 10,1% 3,5ft 
Verdauliches Reineiweifi . . . 10,7ft 2,8ft 9,3ft 2,6ft 

V.-C. fur Rohprotein 73,4 29,9 57,0 19,7 

V.-C. fur Reineiweifi 68,9 18,0 54,8 15,5 

Die unbehandelten Samen sind also reicher an verdau- 
lichem Eiweifi, was darauf zuriiekzufiihren ist, dafi durch den 
Dampfprozefi ein Teil des verdaulichen Eiweisses ausgewaschen 
oder unlSslich gemacht wird. Der Unterschied ist aber wesent- 
lich gr6fier in den gemahlenen gegenuber den ganzen Samen 
sowohl .von den un'beliandelten wie von den gedampften 
Proben. 

Fur. die Praxis kommen nur zwei Moglichkeiten in Be- 
tracht ; entweder werden die unbehandelten gemahlenen Samen 
verfiittert oder die gedampften ganzen Samen. Der Gehalt an 
verdaulichem Eiweifi betragt in den ersteren 10,7%, in den 
letzteren aber nur 2,6%. Wie vorauszusehen war, wird durch 
den Dampfprozefi und Verfiittern der ganzen Samen die Ver- 
daulichkeit der stickstoffhaltigen Stoffe ganz erheblich herab- 
gedrtickt. Das hat darin seinen Grand, dafi die Verdauungs- 
safte durch die harten Samenschalen der Wegerichsamen nicht 
in das Inn ere eindringen kSnnen. Mit den anderen Nahrstoffen 
wird es jedenfalls ahnlich bestellt sein. Man wird deshalb. 
wenn es sich irgendwie durchfiihren lafit, die Wegerichsamen 
in gemahlenem Zustande verfuttern. Wenn jedoch geeignete 
Miihlen nicht zur Verftigung stehen, so wird man dem Vor- 
schlage von Dr. Fischer f olgen, die Samen zu dampf en und 
in ungemahlenem Zustande als Futtermittel zu verwenden. Es 
ist dann aber damit zu rechnen, dafi man einen grofieren 
Verlust an verdaulichen Nahrstoffen mit in den Kauf nehmen 
inufi. Man verfiittert die Wegerichsamen am besten an Blnd- 
vieh, und zwar an Mast- und Milchvieh, in Mengen von 0,5 
bis 1 kg je Tag und Kopf. 

Italienischer Maiskeimkuchen. Unter der 
Bezeichnung Jtalienischer Maiskeimkuchen" mit einem angeb- 
lichen Gehalte von 38% Protein und Fett erhielten wir kurzlich 
ein Futtermittel zur Untersuchung, das mit dem in meinem 
Buch iiber ,,Die Handelsfuttermittel" beschiebenen ,,Italieni- 
schen Maiskuchen" identisch zu sein scheint. Wir fanden 
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15,2% Protein, 7,9% Fett, 54,3% stickstoffreie Extraktstoffe. 
darunter 17,0% Starkemehl, und 6,9% Rohfaser. (Ausfiihrliche 
Analyse unter Nr. 4 der Tabelle, S. 162.) Bei normalen mittleren 
Verdauungswerten berechnet sich fiir diesen Maiskuehen ein 
Gehalt von 9% verdaulichem EiweiB und 65 kg Starkewert pro 
100 kg. Dieses Futtermittel kommt deshalb beziiglich seines 
Futterwertes einem Mais mittlerer Giite nahe. Der angegebene 
Gehalt von 38% Protein und Fett ist jedoch nicht im ent- 
Eerntesten erreicht, weshalb sich der Handler, der diese Ware 
verkauft hat, nach dem Futtermittelgesetz strafbar gemacht hat. 

Brennereitroekenhefe. Bei Besprechung meines 
Buches iiber ,,Die Handelsfuttermittel" wurde bemangelt, dafi 
die Brennereitroekenhefe nicht erwahnt sei. Es war dies auch 
nicht gut moglich, da bisher in der Literatur iiber dieses Futter- 
mittel nichts bekannt war. Wir haben deshalb Anlafi ge- 
nommen, eine Brennereitroekenhefe aus der Brennerei und 
Prefihefenfabrik Tornesch in Holstein, die uns durch Ver- 
mittlung des Herrn Prof. Dr. Windisch in liebenswurdiger 
Weise iibersandt wurde, eingehend zu untersuchen. Wir fanden 
46,5% Rohprotein, davon 38,8% Reineiweifi, 0,4% Fett, 35,7% 
stickstofffreie Extraktstoffe und 0,6% Rohfaser (ausfiihrliche 
Analyse siehe unter Nr. 5 der Tabelle, S. 162), ferner 0,57% Kalk 
und 1,58% Phosphorsaure. Vom ReineiwerB waren 91,0% auf 
kiinstlichem Wege mittels Pepsinsalzsaure verdaulich. Es be- 
rechnet sich fiir diese Ware ein Gehalt von 35,3% verdau- 
lichem Eiweifi und 64 kg Starkewert. Die Brennereitroekenhefe 
hat hierhach eine ahnliche Zusammensetzung wie die getrock- 
nete Bierhefe. Nach dieser einen Untersuchung zu schliefien. 
ist der Gehalt an Protein etwas geringer als derjenige der 
Bierhefe. Die Verdaulichkeit des Proteins ist aber dieselbe 
wie bei der Bierhefe. Man wird die Brennereitroekenhefe des- 
halb in derselben Weise beurteilen und anwenden wie die ge- 
trocknete Bierhefe. 

Er dnu.6h autch en. Die ErdnulShautchen sind als 
Futtermittel seit Jahren bekannt. Sie bestehen aus den roten 
Samenhautchen der Erdnufi mit mehr oder weniger Kern- 
teilen und Keimen und kleinen Mengen Erdnufischalen, die 
bei manchen Proben auch vollstandig fehlen. Die Erdnufi- 
hautchen enthalten 14 15% Protein und ebensoviel Fett, 
3040% stickstofffreie Extraktstoffe und, je nachdem sie mit 
mehr oder weniger Erdnufischalen vermengt sind, 17 26% 
Rohfaser; sie sind bisher als Futtermittel fiir Milchkiihe mit 
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bestem Erfolg verwendet worden. Um so mehr uberraschte es, 
als die Milch von Kiihen, die mit Erdnufihautchen gefiittert 
wurden, von den Verbrauchern in Ludwigshafen a. Rh. dem 
Produzenten, einem Gutsbesitzer der Nordpfalz, zur. Verfugung 
gestellt wurde, da sie einen absonderlichen olig-ranzigen Ge- 
schmack aufwies und im Sinne des Nahrungsmittelgesetzes als 
,,verdorben" beanstandet werden mufite. Die Kiihe, sieben 
Stuck 'an der Zahl, wurden mit folgenden Kraftfuttermitteln 
gefiittert: 9 kg Erdnufikuchen bzw. Erdnufikuchenschrot, 15 kg 
getrockneten Biertrebern, 3 kg Erdnufihautchen, 4,5 kg Soja- 
bohnenschrot, dazu 56 kg Grummet von Trockenwiesen und 
Dickriiben mit Spreu bis zur Sattigung. Das Kraftfuttermittel 
wurde als warrne Tranke gegeben. Samtliche Futtermittel wur- . 
den von uns untersucht Sie batten alle eine geniigende Reinheit 
und gaben aufierlich zu einer Beanstandung keinen Anlafi. 
Von den Erdnufikuchen und dem ErdnuBkuchenschrot sowie 
den Erdnufihautchen wurde u. a. auch der Olsauregehalt des 
Pettes bestimmt. Das Fett des Erdnufikuchenschrotes und der 
Erdnufihautchen wurde als ziemlich stark sauer befunden. Von 
den 9,1% Fett der letzteren waren 6,1% Olsaure, das macht 67,5% 
des gesamten Fettes. Der Geschmack der Milch rtihrte zweifel- 
los von den Erdnufiabfallen her und vor allem von den Erd- 
nufihautchen. Durch die grofiere Oberflache geben .diese be- 
sonders leicht zu Zersetzungen und Veranderungen Anlafi, und 
es scheint, dafi die Erdnufihautchen schon ziemlich lange ge- 
lagert haben; sie waren nicht mehr als frisch anzusprechen. 
Wenn man diese Erdnufihautchen in den Mund nimmt und 
einspeichelt (nicht zerkaut), so ist derselbe absonderliche b'lig- 
ranzige Geschmack wahrzunehmen, den die Milch angenommen 
hat. tJber diese Erscheinungen lagen bisher noch keine Er- 
Cahrungen vor. Voraussichtlich sind aber in den Erdnufi- 
hautchen die geschmackbildenden Stoffe durch die lange 
Lagerung erst weiter entwickelt worden. Wir haben deshalb 
empfohlen, die Erdnufihautchen bei der Fiitterung der 
Milchkuhe wegzulassen und sie an Masttiere und Jungvieh 
zu verfuttern. Auch bei Erdnufikuchen, die viel Erdnufi- 
hautchen enthalten, konnen bei grofieren Ratipnen diese un- 
angenehmen Erscheinungen auftreten, weshalb vielleicht die 
Erdnufikuchenration etwas zu kiirzen und durch andere eiweifi- 
reiche Futtermittel zu ersetzen ware. Nachdem dieser unser 
Rat befolgt war, hatte auch die Milch wieder einen normalen 
Geschmack und gab zu Beanstandungen keinen Anlafi mehr. 
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Johannisbrotkernkeimmehl. Ein anderesFutter- 
inittel, das als solches bisher noch nicht auf dem Markte er- 
schieneii, aber zur Herstellung von Mischfuttermitteln ver- 
wendet worden ist, 1st das Johannisbrotkernkeimmehl. tJber 
die Herstellung dieses Futtermittels ist nichts Naheres bekannt; 
die Untersuchung an unserer Anstalt (ausfiihrliche Analyse unter 
Nr. 6 der Tabelle, S. 162) hat ergeben, dafi ein sehr hochwertiges 
und leicht verdauliches Futtermittel vorliegt, das zu den eiweifi- 
reichsten gehort, die wir besitzen. Wir fanden 47,4% Protein, 
davon 45,6% Reineiweifi, 6,4% Fett, 29,5% stickstofffreie Ex- 
traktstoffe und nur 3,1% Rohfaser. Der Gehalt an verdaulichem 
Eiweifi, auf kunstlichem Wege mittels Pepsmsalzsaure be- 
stimmt, betragt 42,8%. Hieraus berechnet sich ein Verdauungs- 
wert fur Rohprotein von 93,9, fur Reineiweifi von 93,7. Bei 
Annahme mittlerer Verdauungswerte fiir die anderen Nahr- 
stoff e und einer Wertigkeit von 98 diirfte der Starkewert dieser 
Ware 77 kg pro 100 kg betragen. Dieses Johannisbrotkern- 
keimmehl ist in erster Linie als Futtermittel fiir Milchkuhe 
geeignet; es kann aber auch als Scliweinef utter nutzbringende 
Verwendung finden. 

Kleinfische. Bei uns in der Pfalz haben verschiedene 
Firmen zur Herstellung ihrer Mischfuttermittel fiir Gefliigel 
sogenannte Kleinfische verwendet, die in unverniahlener Form 
in den Mischfuttermitteln enthalten war en. Wir haben deshalb 
Veranlassung genommen, uns von diesen Fischen eine grofiere 
Probe zu besorgen und diese eingehend zu untersuchen. (Aus- 
fiihrliche Analyse unter Nr. 7 der Tabelle, S. 162). Es wird ange- 
geben, dafi diese Fische 5060% Protein, 5% Fett, 12% phos- 
phorsauren Kalk und 3% Salz enthalten sollen. Die Probe bestand 
aus getrockneten ganzen, teilweise auch zerbrochenen, 46 cm. 
im Mittel 5 cm langen Fischen von der Form der Sardelle; 
ihr Gewicht betrug 0,250,42 g, im Mittel 0,34 g je Stuck. 
Die chemische Analyse ergab einen Gehalt von 58,7% Protein, 
2,8% Fett, ,12,3% phosphorsaurem Kalk, 4,1% Kochsalz und 
3,3% Sand. Es scheinen hier also in grofiem Mafie gefangene 
und auf dem Seestrande getrocknete Fische vorzuliegen. Wie 
wir horten, sollen die Fische aus Indien kommen. Unser 
Fisehereisachverstandiger, Herr Kreisfischereirat Werner, 
Speyer, dem wir die Fische zur Feststellung der Art iibergaben, 
teilte uns mit, dafi es sich hier anscheinend um eine Sardellen- 
art handelt. Es diirfte aber kaum die gewohnliche Sardelle 
(Engraulis encrasicholus L.), welche hauptsachlich im Mittel- 
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meer und an den siidlichen Kiisten des Atlantischen Ozeans, 
in manchen Jahren auch massenhaft in der Zuidersee vor- 
kommt, sondern cine nahe Verwandte dieser Art sein. Die 
chemische Zusammensetzung entsprach durchaus der eines 
normalen Fischmehles, nur der Sandgehalt mit 3,3% ist zu 
beanstanden. Nach den Ausfuhrungsbestimmungen des Futter- 
mittelgesetzes mufi dieser beim Verkauf angegeben werden. 
da er mehr als 1% betragt. Die iibrigen Angaben beziiglich 
Protein- und Salzgehalt sind vorschriftsmafiig gemacht worden. 
Beim Fettgehalt wird der angegebene Gehalt von 5% allerdings 
nicht erreicht. Diese Kleinfische sind in ahnlicher Weise als 
Futtermittel zu verwenden wie die normalen Fischmehle; be- 
sonders eignen sie sich als Futtermittel fur Gefliigel sowie 
auch als Futtermittel fiir Forellen und andere Fische. 

Butter in ilchflocken. Die Buttermilch wird aus 
Amerika entweder in Form der halbfesten Buttermilch ,,Habu" 
oder in getrockneter Form als ,,Buttermilchflocken" nach 
Deutschland als Futtermittel eingefiihrt. Die halbfeste Butter- 
milch enthalt 7074% Wasser, 1013% Protein und 26% 
Fett, aufierdem 1013% stickstofffreie Extraktstoffe in Form 
von Milchzucker und Milchsaure; sie eignet sich besonders 
zur Aufzucht von Jungvieh und Schweinen. Auch in der Ge- 
fliigelhaltung hat sich die ,,Habu" als Futtermittel gut bewahrt, 
insbesondere ist ihr diatetischer Wert hervorzuheben. Der 
Preis wird jedoch vielfach fiir zu hoch gehalten, so dafi da, 
wo frische Molkereiriickstande zur Verfiigung stehen, diesen 
der Vorzug zu geben ist. Nur dort, wo frische Abfalle nicht 
zu haben sind, wird man der halbfesten Buttermilch eine 
gewisse Bedeutung nicht absprechen ko'nnen. Die Buttermilch- 
flocken sind in ahnlicher Weise zu beurteilen, nur sind sie 
wesentlich konzentrierter, weshalb sie auch in entsprechend 
geringeren Mengen verabreicht werden musseri. Eine von uns 
untersuchte Probe ,,Fairmonts Buttermilchflocken" enthielt 
bei 6,6% Wasser 32,8% -Rohprotein, davon 29,6% Reineiweifi, 
5,6% Fett, 45,0% stickstofffreie Extraktstoffe, davon 39,9% 
Milchzucker und 5,1% Milchsaure, und 10,1% Aschebestandteile 
mit 3,56% Kalk und 2,46% Phosphorsaure. (Vergl. die Analyse 
unter Nr. 8 der Tabelle, S. 162). Das Eiweifi ist also hoch ver- 
daulich. Von dem Rohprotein wurden 95,4, von dem Reineiweifi 
94,6% auf kiinstlichem Wege mittels Pepsinsalzsaure verdaut. Es 
unterliegt also keinem Zweifel, dafi die Buttermilchflocken ein 
sehr wertvolles, hochverdauliches und brauchbares Futtermittel 
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fiir die obenerwahnten Tiergattungen darstellen mid bei 
angemessenem Preis auch empfohlen werden kSnnen. Beim 
Verkauf dieses Futtermittels irmfi der Gehalt an Protein und 
Fett angegeben werden. 

Backmalzabfalle. In der Pf alz wurden kiirzlieh so- 
genannte ,,Backmalzabfalle" Oder ,,Backmalzkleie" als Futter- 
mittel in den Verkehr gebracht Sie sind die Riickstande von 
der Gewinnung des Backmalzes aus gewohnlichem Malz, das 
in einem Polierprozefi von dem grofiten Teil der Spelzen be- 
freit wird. Dieser Backmalzabfall bestand im wesentlichen aus 
Gerstenpelzen; auch etwas Bestandteile von Weizen und 
Roggen wurden nachgewiesen. Die chemische Zusammen- 
setzung ergab einen Gehalt von 10,3% Rohprotein, 2,5% Fett, 
50,2% stickstofffreien Extraktstofferi, davon 16,1% Starkemehl, 
und 19,8% Rohfaser (ausfiihrliche Analyse unter Nr. 9 der Ta- 
belle, S. 162). Dieser Abfall kommt wegen seines hohenRohfaser- 
gehaltes, herriihrend aus den Spelzen, insbesondere als Rauh- 
f utter in Betracht; er ist bei angemessenem Preise in erster 
Linie an Rindvieh, aber auch an Pferde, zu verfiittern und 
kann in seinem Futterwerte mit Wiesenheu mittlerer Glite ver- 
glichen werden. 

Abfall von der Mehlwurmziichterei. In 
Waldsee bei Speyer besteht eine Mehlwurmziichterei, in der 
Mehlwurmer als Futtermittel fiir Fische, Gefliigel usw. ge- 
zuchtet werden. Als Futtermittel fiir die Mehlwurmer werden 
Roggenkleie und Wurzelgewacb.se, meistens Gelbriiben, ver- 
wendet. Der Abfall, der zum grofiten Teile aus Mehlwurmkot 
besteht, wurde friiher als Diingemittel verwertet; auf Wunsch 
einiger Interessenten wurde er dann aber zu billigem Preis 
(pro 100 kg 1,80 Mk.) als Futtermittel abgegeben. Es sollen 
zunachst die Erfahrungen, die die Landwirte in mehreren 
Jahren mit diesem Abfall gemacht haben, besprochen werden. 
In reinem Zustande wird dieser Abfall nicht von alien Tieren 
gleich gern aufgenommen. Nach vorherigem Abbruhen mit 
Wasser und im Gemisch mit anderen Futtermitteln wurde er 
aber von alien Tieren anstandslos gefressen. In kleinen 
Mengen (1 kg je Tag und Stuck GroBvieh) hat dieser Abfall 
die Verdauung giinstig beeinfluBt, bei gro'fieren Mengen 
stellten sich Kolikerscheinungen ein. Bei Verabreichung von 
1 kg je Tag und Stuck Rindvieh nahm der Kot der Tiere eine 
feste Form an. Das Foittermittel wirkte durchfallverhiitend, 
welche Eigenschaft besonders im Sommer bei ausschliefilicher 
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Grunfiitterung vorteilhaft zur Geltung kam. Auch bei Ver- 
futterung von erfrorenen Kartoffeln, die sonst Durchfall her- 
vorriefen, an Schweine wurde dieser ttbelstand durch Beigabe 
des Abfalles der Mehlwurmziichterei behoben. 

Nach unseren Untersuchungen bestelit dieser Abfall der 
Mehlwurmziichterei im wesentlichen aus Riickstanden von Ge- 
treidekleie, meistens Roggenkleie; auch Riickstande von 
Wurzelgewachsen sind in der Ware enthalten. Diese Stoffe 
haben in der Hauptsache den Darmkanal der Warmer passiert, 
mit anderen Worten, der Abfall setzt sich in der Hauptsache 
aus Wurmkot zusammen. Die chemische Zusammensetzung 
ergab einen Gehalt von 15,0% Rohprotein, davon 11,4% Rein- 
eiweifi, 1,4% Fett, 47,6% stickstafffreien Extraktstoffen, davon 
11,0% Starkemehl, und 16,3% Rohfaser (ausfuhrliche Analyse 
unter Nr. 10 der Tabelle,S.162). Die Verdaulichkeit desEiweifies 
bestimmten wir auf kunstliehem Wege mittels Pepsinsalzsaure. 
Wir fanden nur 5,8% verdauliches ReineiweiB, so daB sich von 
der Gesamtmenge an Rohprotein 62,1% und an ReineiweiB nur 
50,3% als verdaulich erwiesen. Man wird auch mit einem 
hohen Verdauungswerte der anderen Nahrstoffe nicht rechnen 
kSnnen, schon deshalb nicht, weil die leicht verdaulichen Stoffe 
von dem Wurm bereits als JjTahrung verwertet worden sind 
und nur die unverdaulichen oder schwer verdaulichen Stoffe 
den Darmkanal des Wurmes passiert haben diirften. .Man 
kann annehmen, dafi dieser Abfall, wenn er in der oben an- 
gegebenen beschrankten Menge von einem Kilogramm je Tag 
und Stiick Grofivieh verabreicht wird und den Tieren gut 
bekommt, vielleicht 3040% des Wertes einer normalen guten 
Roggenkleie besitzt. Der Verkaufer dieser Ware mufl aber 
seinen Abnehmern die notigen Angaben iiber die Herkunft 
dieser Ware machen. 

Harnstoff. Der Harnstoff wird bekanntlieh von der 
I. G. Farbenindustrie, A.-G., Ludwigshafen a. Rhein, aus dem 
Ammoniak gewonnen, das aus dem Stickstoff der Luft her- 
gestellt wird; er wird im wesentlichen als Dungemittel ver- 
wertet. Man hat aber auch zahlreiche Versuche ausgefuhrt, urn 
ihn als Futtermittel als Ersatz fiir das FuttereiweiB zu ver- 
wenden, und dabei hat sich ergeben, dafi der Harnstoff, wie 
W. Voltz und Mitarbeiter, F. Honcamp und Mitarbeiter, 
J*Hansen u. a. nachgewiesen haben, an Milchkuhe ver- 
fiittert in Mengen von 150-200 g je Tag und Kopf, 30-40% 
der Gesamtmenge der Ration an Eiweifi zu ersetzen imstande 
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1st. Eine schadliche Wirkung soil bei Verabreichung von Harn- 
stoffl niemals eingetreten sein; um so mehr u'berraschte der 
nachfolgende .Fall, den ich jetzt beschreiben werde. Einem 
Landwirte in der Stidpfalz erkrankten plotzlich drei wertvolle 
Kiihe, die taglicb. als Trockenfutter Heu und Stroh, teils ganz. 
teils in gehackseltem Zustande, und je Kuh einen Kiibel mit 
warmer Tranke 'erhielten, in die erne Hand voll gekochte Koib.1- 
raben unid eine Hand voll Kleie geschlittet wuMe. In jedem 
der Kiibel hatte der Besitzer der Kiihe als iibliches Magen- 
unid Daraianregung.smittel eine Hand voll Glaubersalz getan. 
Etwa 10 Minuten nach dem Tranken begannen die Tiere zu 
zittern und stiirzten nacheinander zusammen. Nach VA Stunden 
verendete das erste Tier, mit je 5 Minuten Abstand folgten die 
beiden anderen. Die Sektion durch den Tierarzt ergab Rotung 
des Darmes; insbesondere waren auf der Innenseite der 
Magenwande ganze Flachen hochrot, kirschrot bis blaurot ge- 
farbt. Auch die Schleimhaute des Schlundes, besonders an der 
Einmundung in den Magen, waren hochrot gefarbt. Der Ver- 
dacht lenkte sick auf das Glaubersalz, nachdem die anderen 
Tiere des Stalles, welehe dasselbe Futter, aber ohne Glauber- 
ealz, erhalten batten, gesund geblieben waren. Das Glauber- 
salz war am Abend vorher in einer Menge von 1 kg bei einem 
Kaufmann des Dorfes gekauft worden. In jeden Kiibel wurden 
250 g getan; der Rest von etwa 250 g wurde uns zur Unter- 
suchung iibersandt. Ferner wurde durch die Gendjarmerie- 
station der Restbestand bei dem Kaufmann beschlagnahmt und 
uns hiervon ebenfalls eine Probe zur Untersuchmig iibergeben. 
Auch erhielten wir eine Probe von der zur Trankebereitung 
verwendeten Kleie. Diese erwies sich aber als eine geniigend 
reine, unverfalschte und unverdorbene Roggenkleie. Die 
Untersucbung der uns uibersandten Proben Glaubersalz ergab, 
dafi weder das zur Trankebereitung verwendete noch das bei 
dem Kaufmann beschlagnahmte Salz aus Glaubersalz bestand; 
in beiden Fallen lag technisch reiner Harnstoff mit je 45,76% 
Stickstoff vor. Die beiden Proben ,,Glaubersalz" erwiesen sich 
als identsich. Der Kaufmann hatte dem Landwirt also Harn- 
stoff an Stelle von Glaubersalz verkauft. Den Kiihen wurden 
250 g Harnstoff in der Tranke auf einmal verabreicht. Diese 
Menge hat geniigt, um die Tiere zu toten. Die Menge Harnstoff, 
die erforderlich ist, eine Kuh zu toten, ist uns niclit bekannt. 
In geringer Menge gegeben, ist der Harnstoff jedenfalls nicht 
giftig, wie die oben angegebenen Versuche ergeben haben. 
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Hier 1st der Harnstoff etwa 200 g je Tag und Kopf aber 
mit dem Futtermittel gleichmafiig verteilt und in mehreren 
Rationen gegeben wonden. Der vorliegende Fall beweist aber, 
dafi der Harnstoff schadlich wirken kann, wenn er in Mengen 
von 250 g auf einmal an die Tiere verabreicht wird. Wahr- 
scheinlich hat die ton starke Konzentration der LSsung diese 
furchtbare Wirkung ausgelb'st. 

Die Frage- der Verwendung des Harnstoff es als Futter- 
mittel ist noch nicht geniigend geklart, und vorlSufig wird der 
Harnstoff in der Praxis auch nicht als Futtermittel in B.etracht 
kommen, sondern nur als Dungemittel verwertet werden. 
Wenn der Harnstoff aber dennoch als Futtermittel gegeben 
wird und die Bedingungen fur die Verabreichung des Harn- 
stoffes, vor allem gleichmafiige Verteilung auf die ver- 
schiedenen Tagesgaben und in dem Futtermittel selbst, nicht 
genau eingehalten werden, sind Schadigungen der Gesundheit 
der Tiere zu befiirchten, wie der vorliegende Fall deutlich lehrt. 
Man darf deshalb den Harnstoff dem unkundigen Landwirte 
nicht in (die Hamd geb-en, idenn dieser ist eher -dazu geneigt, 
den Tieren etwas mehr als etwas weniger zu geben; er wird 
oft die Sorgfalt nicht verwenden, die beim Vermischen des 
Harnstoffes unter das Futter notwendig ist, und kann dann 
leicht erleben, dafi seine Tiere zu Schaden kommen. Bei der 
Verwendung des Harnstoffes als Futtermittel ist also die aller- 
gr66te Vorsicht geboten. 
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Forstschadlingsbekampfung mittels Flugzeug 
und Motor pulververstauber durch 55 Meritor i ". 

Von Dr. HERBERT SCHOTTE, Berlin. 
17 Bilder und zwei graphische Darstellungen 1 ). 

Die Zahl der Forstschadlinge 1st Legion. Und doch be- 
wegen sich ihre Schaden allgemein bei guter Wartung des 
Waldes -in Grenzen. Nur wenige Insekten wachsen sich bei 
Massenvermehrungen zu einer wirklieh ernsthaften Gefahr fiir 
den Wald aus. So wurde iiber den Rahmen der direkt 
interessierten Kreise hinaus in den Jahren 1924/25 eine Schad- 
lingskalamitat bebannt, als die Forleulennaupe (Panolis 
flammea) in Ost- und Westpreufien, Pommern und der Mark 
fast 35 000 ha Wald zerstorte, die einen Holzeinschlag von 
nahezu 9 Millionen Festmeter ergaben. 

Neb en der Foiieule inter essier en im Rahmen dieser Aus- 
fuhrungen vor allem noch die Nonne, Kiefernblattwespen. 
Eichenwickler, Kiefern- und Frostspanner. All diesen Insekten 
ist gemeinsam, dajB sie ein Larvenstadium, das Raupen- oder 
Afterraupenstadhim, durchmachen, in dem sie eine rege, 
haufig sehr verschwenderische Frafitatigkeit entwickeln, die 
im ungiinstigsten Falle zu einem Verlust samtlicher Nadeln 
oder Blatter, und zu einem Absterben der Baume fiihrt. 

In anderen Zweigen der Schadlingsbekampfung hatte man 
schon lange, seit 1867, erkannt, dafi Arsenverbindungen, auf 
die Pflanzen pulverformig aufgestaubt oder als Briihe aufge- 
spritzt, wirksame Gifte aur Vernichtung beifiender Ins-ekten 
sind, d. h. solcher Insekten, die das Arsen mit der Nahrung in 
ihren Magen-Darmkanal aufnehmen. 

1 Die Verwendung von Frafigiften in Forsten kniipft sich 
nun an die nicht ganz leicht zu erfullende Bedingung, dafi das 
Gift hoch oben in die Baumkronen an den Ort der Frafitatigkeit 
gebracht werden mufi. Uns stehen hierzu zwei Methoden zur 

1 ) Bildmaterial mit Genehmigung des Verlages teilweise ent- 
nommen aus ,,Der Deutsche Forstwirt", Berlin SW11. 
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Verfugung: Das Verstauben von Giften durcli Flugzeuge oder 
durch Motorptilververstauber 2 ). Die erste Methods geht auf 
den preufii&chen Oberf6rster Zimmermann zuriick, der 
sich dieses Verfahren bereits 1911 patentieren liefi. Die zweite 
Methode, die Verwendung von Motorverstaubern, ist seit 1925 
bekannt, hat sich in grofierem Mafistabe aber erst in aller- 
jtingster Zeit eingefuhrt. 

Versprachen auch schon die im Jahre 1925 gelegentlich der 
erwahnten Eulenkalamitat leider zu spat begonnenen 
ersten Versuche Aussicht auf Erf olg, war es doch damals schon 
klar, dafi die Methode in verschiedenster Hinsicht des Aus- 
baues bediirftig war. Die erste Bekampfung in Deutschland 
wurde vom Flugzeug aus mit techn. 40% AssOe enthaltendem 
Calciumarsenatdurchgefuhrt, ein der Schlammkreide ahnliches, 
stark klumpendes Pulver, das sich nur schwer fein verteilen 
liefi, und von dem nur reeht wenig auf den schmalen glatten 
Nadeln haftete. Die Hauptmenge fiel zu Boden und ging damit 
seinem Verwendungszweck verloren. 

Die Forschung mufite also vor allem an dem Streumittel 
selbst ansetzen. Ich habe mich im Hauptlaboratorium der 
Schering-Kahlbaum A.-G. in engster .Zusammenarbeit mit dem 
Pflanzenpathologen Herrn Dr. K. Gornitz seit einer Reihe 
von Jahren idiesem Stadium gewidmet. Wir haben dabei unser 
Augenmerk vor allem auch auf die aufieren Eigenschaften der 
Arsenmittel gerichtet. 

Zuvor noch ein Wort iiber die Arsenverbindung selbst. 
Arsen ist auch fur die Pflanzen nicht immer harmlos. Losliche 
Arsenverbinidunigen, vor allem die der arsenigen Saure, 
rufen schwere Pflanzenschadigungen hervor. In der Schad- 
lingsbekampfung kommen deshalb iiberwiegend unlosliche 
Salze, vornehmlich die der Arsensaure in Frage, die erst im 
Magen-Darmkanal der Insekten in Losung gehen. Unter diesen 
Salzen gibt man aus Preisriicksichten dem Calciumarsenat den 

Yorzug. , 

Es ist verstandlich, dafi pulverformige Bekampfungsmittel 

nur dann ihre Giftwirkung entfalten konnen, wenn sie beim 

Verstauben auf den Nadeln oder Blattern haf ten und. nicht von 

diesen abrollen. Ebenso wird die Gesamtwirkung leiden, wenn 

=;ich das Pulver ungleichmafiig verteilt und das eine Blatt iiber- 

stark, das andere gar nicht bestaubt wird. Mit einem an und 

sj Auf Spritzbriiben aei hier nicht eingegangen, da sich diese 

im Walde nicht bewahrl haben. 
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fur sich wirksamen Staubemittel wird man also nur dann eine 
befriedigende AbtStung erzielen, wenn das Pulver eine aus- 
reichende Haftfahigkeit an glatten Flachen und em gutes Ver- 
teilungsvermfigen besitzt. In praxi wird ein Pulver dann 
giinstiger beurteilt werden, wenn es aufier den genannten 
Eigenschaften auch gegen Witterungseinfliisse moglichst un- 
empfindlich ist, vom Winde nicht abgeweht und vom Regen 
nicht oder mSglichst langsam abgewaschen wird. Es mufi also 
auch eine geniigende Windbestandigkeit und Regenfestigkeit 
aufweisen; Ziele, denen wir heute wesentlich nahergekpmmen 
sinid 3 ). 

Neben den genannten Bedingungen mufi ein Arsenstaub 
noch anderen Forderungen gerecht werden. Naturlich mufi er 
eine ausreichende Giftigkeit besitzen, die iibrigens nicht nur 
von der Hohe des Arsengehalts abhangig ist; er mufi eine dem 
Verwendungszweck angepafite Korngrofie und spez. Gewicht 
besitzen. Arsenkomponente und Streckmittel diirfen sich nicht 
entmischen, u. a. m. 

Bevor auf die eigentliche Technik der Bekampfung ein- 
gegangen wird, seien einige "Cberlegungen vorausgeschickt, die 
unabhangig von -der Methode generelle Bedeutung besitzen. 
Bei diesen Ausfiihrungen darf ich vielleicht aus den vorher 
genannten Schadlingen einen herausgreifen, den Kiefern- 
spanner (Bupalus piniarus), aus zwei. Grunden: Einmal inter- 
essierte dieses Insekt gerade jetzt besonders, weil es 1928 und 
1929 sehr grofie Waldverwiistungen angerichtet hat; und 
zweitens, weil der Kiefernspanner eines der am schwersten zu 
vergiftenden Forstinsekten ist. Hier wurde die Not zur Tugend. 
Um ihm uberhaupt wirksam beizukommen, war es notig, die 
Bedingungen daftir genau zu studieren. Bei diesem Studium 
wurden nun Zusammenhange aufgedeckt, die bei anderen 
Insekten deshalb vollig verborgen blieben, weil kein Zwang 
zur Aufklarung bestand. 

Zuerst einen kurzen "Oberblick iiber die Biologie dieses 
Schadlings. Aus den serienweise an der Breitseite der Kiefern- 
nadel abgelegten Eiern (Abb. 1) schlupfen von Mitte Juli bis 
Mitte August, also etwa z. Z. der Roggenreife die Raupchen, 
die vier Hautungen (Abb. 2) durchmachen und sich ab Mitte 

3 ) Das ProdiUit der LaboratoriumsstU'dien! bat die Schering- 
Kahlbaum A.-G. unter dem Namen ,,Meritol" in den Handel gebracht. 
Die folgenden Erfahrungen erstrecken sich im wesentlichen auf dieses, 
20% A'S 2 5 als Calciumarsienat enthaltende Praparat. 
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November (Abb. 3) verpuppen. Die Puppen iiberwintern im 
Boden. Im Mai ides nachsten Jahres beginnen die mannlichen 
und weiblichen Falter aus den Puppen zu schlupfen. Die 




Abb. 1. 
Weiblicher Kiefenispannerfalter bei der Eiablage. 




Abb. 2. 
Ausgewachsene Kiefernspannerraupen (Stadium V). 
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Schliipfzeit kann sich recht lange hinziehen und dauerte 1929 
bis Mitte Juli, so dafi die letzten Falter zur Zeit .der ersten 
schllipfenden Raupen flogen. Nach der Kopula legen die Falter 
die Eier ab und der Turnus beginnt von neuem. Das eben 



i 






Abb. 3. 

Kiefernspannerpuppen, mannlich, weiblich, einen Parasiten (Schlupf- 
wespe od.r Raupenfliege) enthaltend. 




Abb. 4. 
Rillenfrafi des jungen Kiefernspanners. 
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geschliipfte Ei-Raupchen, das erste Stadium, nascht zuerst auf 
der Breitseite, vornehmlich alter Nadeln herum, nimmt also 
relativ viel Nahrung von der Oberflache der Nadeln auf. Bald 
aber zeigt sich ein anderes Frafibild (Abb. 4) : Rillenf rafi. Eine 
tiefe Rille wird in die Breitseite der Nadel hineingefressen, 
wobei der Spanner nur wenig von der Nadeloberflache, den 
Hauptteil seiner Nahrung aus deni Nadelinneren in sich auf- 
nimmt. Beim Einhauter haben wir ebenfalls ausgepragten, 
tief in das Innere der Nadel reichenden RillenfraB, der auch 
noch das Frafibild des jungen Zweihauters ist. Die spat^ren 
Frafibilder (Scharten- und Stumpffrafi) konnen hier iiber- 
gangen werden. 

Wenn wir die Spannerraupen durch Arsen vergiften 
wollen, miissen wir uns klar dariiber werden, mit welcher 
Dosis wir dieses Ziel erreichen konnen. Das fuhrt zu der 
Frage: Wie grofi ist bei einer bestimmten Dosis ,,Meritol" pro 
ha (z. B. 50 kg) im Idealfalle die Schichtdicke des Staubes 
auf den Nadeln, und in welchem Zusammenhange steht sie 
mit dem Frafibild und der Dosis letalis? 

T a be lie 1. 
Theoretische Schichtdicke des Meritols auf Nadeloberflachen. 

Schtittgewicht des Meritols 0,75; spez. Gewicht des Meritols 2',63. 

Schichtdicke 

1 kg Meritol pro 1m 2 0,38 mm 

1 kg 10 000 m 2 = 1 ha 0,000038 

50 kg 1 ha auf Fufiboden 0,0019 

50 kg ,,1 ha auf Kie-fernbestand . 0,95 n = 0,00095 
Wellehlange des sichtbaren Spektrums . . . . 0,5 (A. = 0,0005 mm 

Durchmesser absinkender NebeltrSpfcben 0,02 

Maximale Korngrofie des Meritols (10* Maschen cm 2 ) . . 0,1 
Durchschnittlicbe Korngrofie dies Meritols 0,05 

Von Kiefernadel (100mm 2 ) wird bedeckt L-JJ- . . . 1,9 mm s 

oil 

Spannerrille (10X0,5 mm 2 ) bedeckt ^ 5 

Auf einer Nadel: 0,25 mg Meritol = 0,05 mg As 2 5 = 800 M.-K. 
Eine Rille : 0,0125 mg Meritol = 0,0025 mg A& 2 5 = 2,5 y = 40 

Ausgew. Spanner (Stad. IV V) uberlebt As 2 3 12 y = 1632 
(Stad.V) stibt bei 3 10 y = 48160 

Junger Spanner (Stad. I II) stirbt bei 0,12,0)'. = 232 

Das Schiittgewicht des Meritols ist 0,75. Das spez. Ge- 
wicht, also die Meritolkornchen (M.-K.) allein ohne Luft- 
zwischenraume, ist 2,63. 1 1 Wasser auf einem Quadratmeter 

12 
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bildet eine Schicht von 1 mm H6he (Regenmessung), 1 kg 
Meritol den 2,63. Teil: 0,38 mm. 50 kg auf 1 ha Fufiboden 
1,9X10 3 mm. Nun ist aber die Nadeloberflache einer Kiefern- 
krone grofier als die von ihr ,,beschattete" Bodenflache, etwa 
doppelt so grofi. Die Schichtdicke sinkt also auf 9,5X10* oder 
0,95 {A,, das ist eine Schicht, die unvorstellbar ist. Sie kommt in 
die GrSfienordnung der Wellenlange des sichtbaren Spektrums, 
die bei 5X10-* mm liegt. Absinkende Nebeltropfchen sind 
Riesen dagegen und iiber 20 rnal grb'Ber. 

Diese Schichtdicke kann aber nur eine theoretische Zahl 
sein, aus dem einfachen Grunde, weil die MeritolkSrnchen er- 
heblich grofier sind als diese Schicht verlangt. Wenn wir die 
Ko'rnchen wurfelformig annehmen, ist ihre maximale Kanten- 
lange 0,1 mm. Im Durchschnitt wird die Kantenlange etwa 
0,05 mm betragen. Die ,Zahl ist z. Zt. geschatzt, wahrscheinlich 
liegt sie noch etwas tiefer. Die Kornehen sind also rund 50 mal 
grofier als die, die sich aus der kontinuierlichen Schichtdicke 
berechnen. Dementsprechend bedecken die Meritolkb'rnchen 
nur den etwa 50. Teil der Nadeloberflache, also 1,9 mm 2 . Wenn 
man sich ausrechnet, wieviel Meritolkornchen dazu geh6ren. 
urn Vso der Nadel zu bedecken, so kommt man auf die Zahl 800. 
Bei absolut gleichmafiiger Verteilung ist der Spanner ge- 
awungen, von der Oberflache der Nadel 40 MeritolkSrnchen 
zu fressen. Rechnen wir die KSrnchen auf ihren Arsensaure- 
anhydridgehalt um, so kommt auf eine Nadel 5X10 2 mg 
As 2 B oder 0,25 mg Meritol. Davon nimmt der Spanner 
2,5X10- 3 mg auf. 

Ich habe 75 Tage nach der Bestaubung lebehde Kiefern- 
spannerraupen gesammelt, die bei der Analyse nicht weniger 
als 1 bis 2 tausendstel Milligramm Arsenik oder, in Meritol- 
kornchen ausgedriickt, 1632 KSrnchen aufwiesen. Der 
ausgewachsene Spanner iiberlebt also eine Meritoldosis, die in 
der Grofienordnung 'der Dosis liegt, die der junge Spanner 
beim Rillenfrafi in sich aufnimmt. Zum Vergleich sind in 
Tabelle 1 die Arsenmengen gegeniibergestellt, die von 
Kalandadze in arsentoten Kiefernspannern gefunden 
wurden. 

Die eben aufgefiihrten Zahlen sind nicht als absolute 
Zahlen, sohdern nur als Grb'fienordnungen zu bewerten. Es 
finden sich in der Rechnung mehrere grobe Schatzungen, die 
erst auf Grund weiteren Materials sichergestellt werden 
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konnen. Ich glaube aber doch, dafi die Zahlen genau genug 
sind, um ilber wichtige Punkte Aufschlufi zu geben. 
Was sagen nun diese Zahlen? 

1. Dafi das junge Raupchen wesentlich arsenempfindlicher 
1st als der altere Spanner, dafi wir also bei friihzeitigem 
Stauben mit einer geringeren Arsendosis lauskommen, und dafi 
wir mit fortsehreitender Entwicklung des Spanners auch die 
Dosis erhohen miissen. 

2. Dafi sich die Dosis von 50 kg/ha gerade in der Grofien- 
ordnung der zur Vergiftung des Spanners notwendigen Arsen- 
menge bewegt. Damit wird erklarlich, dafi wir mit einer wenig 
vermehrten Dosis bereits starke Effekte erzielen. Wiirden wir 
sowieso mit einem lOOOfachen tfberschufi arbeiten, bleibt es 
sich gleich, ob wir die Menge verdoppelten. 

3. In die Rechnung geht die Nadeloberflache einer Kiefern : 
krone ein. Steigt diese Oberflache, bestauben wir also statt 
eines etwa GOjahrigen Holzes eine Dickung, so sinkt die Anzahl 
der Kornchen pro Nadel, wir miissen also die Dosis erhohen. 

4. Die Zahlen sind unter der Voraussetzung errechnet, dafi 
alles Meritol aui 'die Nadeln gelangt und niohts verlorengeht. 
Die K6rnchenzahl pro Nadel wird also sinken, wenn aus 
irgendwelchen Griinden Arsenverluste eintreten, sei es, dafi 
unzureichende Verstaubungseinrichtungen verwandt werden 
oder unsachgemafi gestaubt wird, dafi Wind und Regen.die 
Kornchen von deil Nadeln weht oder abwascht, sei es, dafi die 
Haftfahigkeit des Staubemittels gering ist usw. Mit dem 
Sinken der Zornchenzahl, oder was das gleiche ist, der wirk- 
sanien Dosis, wird eine Abnahme der Vergiftungsquote 
einhergehen. 

5. Der Berechnung ist 'eine Frafirille von 5 mm 2 zugrunde 
gelegt. Die aufgenommene Nadelmasse, die Frafiintensitat des 
Spanners ist nicht immer gleich, sie hangt vor allem vom 
Wetter ab. Warme, sonnige Tage werden den Frafi begiinsti- 
gen, kalte ihn hemmen. 

6. Endlich ist aus dieser Berechnung zu entnehmen, dafi 
die Feinheit und das Verteilungsverm6gen des Pulvers von 
grofiter Bedeutung ist. Wenn sich die gesamte fur eine Nadel 
bestimmte Arsenmenge zusammenklumpt der Klumpen 
wiirde nur 2 mm 3 Flache einnehmen , dann wird der 
Spanner geniigend Gelegenheit haben, unvergiftetes Futter 
zu fressen. 

12* 
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Wir konnen die Gesamtabtotung, den Erfolg der Spanner- 
bekampfung, einer Forstschadlingsbekampfung iiberhaupt, als 
eine Funktion der Giftdosis betrachten, die selbst wieder 
das Produkt einer gewissen Zahl Faktoren ist, namlich der 
folgenden: 

T a b e 1 1 e 2. 

Elements der wirksamen Arsendosis. 

Die zur Abt5tung eines. Forstschadlings not- 
wendige Ar s endo.sis wird be stimim-t durch : 

1. Art des Schadlings (Frafiart, Arsenempfindlichkeit) ; 

2. G'iite des Arsenstaubes (Giftigkeit, Haftfahigkeit, Witterungs- 
bestandigkeit) ; 

3. Bekampfungszeit (Raupenstadium, Friihfrafi); 

4. Witterung (Regen, Wind) ; 

5. FraBintensitat (Temperatur, Frafimenge); 

6. Raupenbefall pro Krone; 

7. Gefahrdung des Bestandes (vorjahriger Kahlfrafi); 

8. Bestandsart (Nadelmasse, Allholz, Scheming) ; 

9. Brauchbarkeit der Verstaubungsapparate (Flugzeug und Motor- 
verstauber) ; 

10. Regiemomente (Zuverlassigkeit des Personals usw.). 

Wir haben den Bekampfungserf olg als eine Funktion der 
wirksamen Dosis aufgefafit. Welche Dosen kommen nun 
praktisch in Frage? 

Die niedrigste wirksame Dosis wurde bei denkbar 
giinstigen aufieren Bedingungen zu 43 kg pro ha ermittelt 
(Forst LMeritz,. Altmark). Wahrend der Schliipfzeit der 
Raupen in der heifiesten Jahreszeit bei einein Befall von nur 
6000 Raupen auf einer vorjahrig kaum geschadigten Krone 
waren 43 kg die Grenzdosis, die die Raupenzahlen auf etwa 
300 pro Krone herabsetzten. Eine so niedrige Dosis ist .aller- 
dings nur in Ausnahnief alien wirksam. In Waren (Mecklbg.) 
wurde bei 35000 Raupen mit 80 kg ein der Vernichtung des 
Spanners gleichkommender Erfolg erzielt. Desgleichen in 
Schnoggersburg bei 15000 Raupen, da die Bestaubung erst 
nach 39 Tagen den ersten Regen bekam. Regnet der Arsen- 
belag, evtl. am gleichen Tage, ab, dann sind recht hohe Dosen 
notwendig. In dreimaliger Bestaubung 193 bzw. in zweimaliger 
entsprechend der schon vorgeschrittenen Raupenentwick- 
lung 190 kg. Ein kleines, sehr schlecht zu bestaubendes, 
aus forstlichen Grunden wichtiges Gebiet, das im Vorjahre 
volligen Kahlfrafi erlebt hatte, benotigte zur Rettung nicht 
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weniger als 245 kg; ein Ausnahmefall, solche Bestande wird 
man normalerweise zugunsten anderer aufgeben. 

Tabelle 3. 

Meritoldosen, die den Eiefernspanner unter ein schadliches 
MaB herabminderten. 



Ort 


Bemerkungen 


Raupenbefall 
pro Krone 


kg Meritol 
pro ha 


Landsberg- Jagen 20 


Wahrend der Raupen- 
schliipfzeit bekampft 


6000 


43 


Stadtforst Waren 




30005000 


80 


Scb nb'ggersburg, 
Jagen 31, Dreieck 


Bestaubung .regnete 
erst nach 39 Tagen ab 


15000 


80 


Jagen 31 


1. und 2. Bestaubung 
regnete am gleichen 
Tage ab 


30000 


50 + 66 + 77 
= 193 


Jagen 45 a 


1. Bestaubung regnete 
am gleiehen Tage ab 


30000 


90 + 100 
= 190 


Jagen 37 


Vorjahriges Kahlfrafi- 
gebiet in schwer zu be- 
staubendem Talkessel. 
1. Bestaubung regnete 
ab 


ca. 20000 


82+113+50> 
= 245 



Wir wollen uns nunmehr der technischen Seite der Forst- 
schadlingsbekampfiung, der eigentlichen Bestaubung, zuwenden 
und zuerst die Praxis der Flugzeugbestaubung an der 
Hand von einigen Bildern verfolgen. Wir beginnen mit der 
Streueinrichtung. 

Die Abb. 5 zeigt das Schema einer sehr einfachen Streu- 
vorrichtung eines A. E. ; G.-Flugzeuges. In den Rumpf des Flug- 
zeuges, im Bilde ohne Bespannung sichtbar, ist em Gifttank 
eingebaut, der unten durch einen Schieber verschliefibar ist. 
Der Schieber wird vom Fiihrersitz aus durch ein Handrad be- 
tatigt Beim Offnen des Schiebers fallt das Gift senkrecht zur 
Flugrichtung aus dem Tank. Das Herausfallen wird durch das 
sogen. Staudruckrohr unterstiitzt, das den Luftgegendruck der 
i'liegenden Maschine ausniitzt. Das herausfallende Pulver wird 
von darunterliegendenLuftschichten noch einige Zeit getragen, 
wie auf den spateren Bildern zu sehen ist. 

Abb. 6 stellt das A.E. G.-Flugzeug selbst dar. Ein Doppel- 
decker, der Fiihrersitz vor dem Giftbehalter. Das Flugzeug 
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wird gerade init dein Gift beladen, das in Papie'rbeuteln h 25 kg 
/erpackt ist. Das Einladen soil moglichst schnell vor sich 
gehen, da gewShnlich nur wenige Stunden am Tage zum 
Streuen zur Verfugung stehen. Aufierdem muB eine Staub- 
entwicklung vermieden werden, um Vergiftungen der Arbeiter, 
die allerdings durch Staubmasken geschiitzt sind, auszuschliefien, 
teils auch um den Flugplatz, meist Viehkoppeln, nieht mit 
Arsen zu verseuchen. 

Abb. 7 zeigt noch einmal den Vorgang des Beladens ver- 
grQfiert an einer Casparmaschine. Dieses Fl<ugzeug ist als 




Abb. 5. 
Streueinrichtung eines A.E.G.-Flugzeuges der Hansa-Luf tbild G.m.b.H. 

Spezialtyp fur Waldbestaubungen konstruiert. Es tragt seinen 
Giftbehalter im Schwerpunkt der Maschine, der Fuhrersitz liegt 
hinter dem Giftbehalter. Bei grofien Kalamitaten, die sieh iiber 
Tausende von Hektar erstrecken, reicht ein Flugzeug nicht aus, 
um die Bekampfung rechtzeitig durchzufiihren (Abb. 8) . 

Das Streugut verlafit 'das' Flugzeug als ein relativ dichter, 
gleichmafiiger Staubzylinder (Abb. 9), der bei ruhigem Wetter 
noch einige Minuten vom ,,Kielwind" des Flugzeuges zu- 
sammengehalten in der Luft schwebt Langsam gerat die 
Wolke in AuflSsung, die in eigenartigen Wirbeln erfolgt, und 
schlieBlich werden die Kronen regelmafiig eingenebelt- (Abb. 10). 
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Hierzu 1st es aber wichtig, dafi sich die Verteilung der Wolke 
oberhalb der Baumkronen vollzieht. Dringt die Wolke in ge- 
schlossener Form in das Kronendach ein, erfolgt die Ver- 
teilung erst unterhalb der Kronen, und es werden nur schmale 







Abb. 6. 
A. E. G.-Flugzeug beim B'eladen mit Arsenstaub. 

Streifen, diese .allerdings iiberniafiig stark, bestaubt, wahrend 
die zwischen zwei Flugbahnen liegenden Gipfel nicht erfafit 
werden. Die Verteilungsmomente der Wolke sind zu ver- 
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Abb. 7. 

Caspar-Flugzeug C 32 (Spezialtyp fur Waldbestaubungen) beim 
Beladen mit Arsenstaub. 




Abb. 8. 

Flugzeugpark der Hansa-Luftbild G.m. b. H. auf einem Notlandeplatz 
in Pommern bei der Kiefernspannerbekampfung mittels Meritol. 



schiedenen Zeiten verschieden. Wird bei lebhaftem Winde ge- 
streut, verteilt sie sich s o f o r t , und der Pilot hat Mtihe, das 
Pulver an die richtige Stelle zu dirigieren. Er mufi wenn 
iiberhaupt moglich sehr tief fliegen, damit ihm das Pulver 




Abb. 9. 
Streuwolke iiber den Kronen. Ende der Wolke in AuflSsung begriffen. 




Abb. 10. 
Kief erakronen vom Flugzeug aus .eingestaubt. 

nicht buchstablich in alle Winde weht. Bei ruhiger, kiihler 
Luft mufi er hoher fliegen. Die Wolke halt sich lange in 
geschlossener Form zusammen, da ihre Verteilungsmomente 
gering sind. Wird der Wald von der Sonne bestrahlt, erwarmt 
er sich schneller als die umgebende Luft, und aufsteigende 
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Luftstrome erschweren das Eindringen des Pulvers in den 
~Wald aufierordentlich. Deshalb kann nur in den fruhen 
Morgen- und spaten Nachmittagsstunden gestreut werden. Der 
Streupilot mufi groiBe Erfahrungen haben, um bei Beachtung 
aller Bedingungen eine einwandf reie Bestaubung durchzufuhren. 
Eine Flugzeugbekampfung ist mit einem gewissen Auf- 
wand verkniipft. Das Flugzeug ist ein recht komplizierter, im 
Gebrauch teurer Apparat, der nicht nur eines geiibten Piloten 
zur Fiihrung, sondern auch guter Monteure zur Wartung be- 
darf. Ein geeigneter Flugplatz, von dessen Giite sehr viel fiir 
die rasche Durchfiihrung der Bestaubung abhangt, ist nb'tig. 
Schon aus diesen Griinden ist das Flugzeug auf kleinen Ge- 




Abb. 11. 

Selbstfahrender Motorpulververstauber 
Modell ,,Schering-Kahlbaum A.-G." 

bieten unrationell. Vor allem aber verlangt die hohe Ge- 
schwindigkeit des Flugzeuges etwa 2 km in der Minute 
grofie Flugstrecken. 

Es ist verstandlich, dafi man fur diese Falle nach einem 
zweckentsprechenden Ersatz suchte und ihn auch in dem 
Motorpulververstauber fand. Dieser Apparat arbeitet gerade 
entgegengesetzt wie das . Flugzeug. Vom Boden her wird dem 
.Streugut durch ein Geblase eine Beschleunigung erteilt, die das 
Pulver im Verein mit atmospharischen Stromungen in die 
Kronen treibt. Abb. 11 zeigt einen solchen Motorverstauber, 
Selbstfahrer, Modell der Firma Schering. Der Apparat arbeitet 
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folgendermafien: Aus einem etwa 75100 kg Giftstaub 
fassenden Behalter fallt das Pulver in den Luftstrom eines Ge- 
blases und wird mit Luft gemischt durch ein Rohr hochgeblasen. 
Das Geblase wird von einem sechspferdigen DKW.-Motor 
im Bild verdeckt angetrieben. Um ein regelmafiiges Nach- 
fallen des Pulvers zu gewahrleisten, ist in dem Tank ein Riihr- 
werk. angebracht, das ebenfalls von dem Motor durch. eine 




Abb. 12. 

Markierungstafel, die die Durchgangsbahnen der Moiorverstatiber 
durch den Wald kennzeichuet. 

Riemeniibertragung betrieben wird. Die Regulierung der 
Pulvermenge.geschieht durch einen Schieber, der mittels des 
auf dem Bilde sichtbaren Handgriffes betatigt wird. Ein 
zweiter Motor dient zur Fortbewegung. 

Praktiscli wird bei einer Bestaubung so vorgegangen, dafi 
man mit Hilfe eines Zufuhrwagens das Gift in den Wald 
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schafft und auf einem Gestellweg den Apparat beladt. Man 
fahrt mit dem Verstauber in etwa 15 20 m Abstanden, die 
durch kleine Flaggen (Abb. 12) markiert werden, quer durch 
den Wald. Die nicht zu kompakte Wolke verlafit etwa 3 m 




Abb. 13. 
Slreuwolke eines Motorverstaubers (vom Pferd gezogenes Modell). 

iiber dem Erdboden den Apparat und steigt unter trichter- 
formiger Verbreiterung in die Kronen (Abb. 13). Im Idealfalle 
halt die Kronenmasse die Streuwolke geradezu f est und f iltriert 
aus ihr den Staub heraus. In der Abbildung treibt die Wolke 
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auf den Beschauer zu, wahrend die Fahrrichtung parallel zur 
Bildebene, also senkrecht zur Windrichtung verlauft. Man 
niitzt den Wind aus, um eine moglichst gleichmafiige Ver- 
teilung der Streuwolke zu erreiehen. Bei sich abkuhlendem 
Walde ist es unmoglich, die Streuwolke in die Kronen zu 
dirigieren, selbst wenn man sich (Abb. 14) langer Aufsatzrohre 
(etwa 7 m hpch) bedient. Der Geblasedruck macht sich auf 




Abb. 14. 

Gegeh Abend wird die Streuwolke, ohne die Kronen zu erreiehen, 
trotz langer Aufeatzrohre zu Boden gedriickt. 

12 m bemerkbar, aber dann kommen die viel grofieren 
atmospharischen Krafte 'zur Geltung, und die Wolke wird zu 
Boden gedriickt. Umgekehrt kann der Staub auch oben aus 
dem Walde heraustreiben, wenn sich die schon beim Flugzeug 
erwahnten aufsteigenden LuftstrSmungen bemerkbar machen. 
Da diese gleichsinnig dem Geblasedruck wirken, mufi man 
letzteren bei starken aufwarts gerichteten Stromungen drosseln. 
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Dureh diese Momente werden auch die Arbeitszeiten diktiert. 
Morgens und abends bei kuhlem Walde, also etwa zu den 
Zeiten, in denen das Flugzeug arbeitet, versagt der Verstauber. 
ebenso 'auch meistens zur Mittagszeit, wenn lebhafte Winde 
und durch den stark sonnenerhitzten Wald kraftige auf- 
steigende Luftstrome wirksam werden. Die Tagesdurchschnitts- 
leistung von drei Verstaubern . kommt etwa der eines Flug- 
zeuges gleich. 




Abb. 15. 

Probefallung -einer Kiefer auf einen Plan, Die Raupen werden nach 
Abechtitteln von den Zweigen ausgezaMt. 

Der Raupenfrafi macht sich in der ersten Zeit nicht so 
bemerkbar, d-afi man in einem bestaubten Waldteile die Wir- 
kung des Giftes ohne weiteres erkennen kfinnte. Um die Ver- 
giftung 'zu kontrollieren, bann man verschiedene Wege ein- 
schlagen. Entweder fallt man einige Stamme derartig, dafi die 
Krone auf einem vorher ausgelegten Plan zu liegen kpmmt, 
schiittelt die Raupen von .den Zweigen ab umd zahlt sie aus 
(Abb. 15). Diese Probefallungen sagen aber kurz nach der 
Bestaubung recht wenig; man weifi nicht mit Sicherheit, 
wieviel Raupen auf der Krone waren, da der Befall von Baum 
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zu Baum stark wechselT, 1st vielleicht iiber die Zahl erschreckt, 
die noch darauf ist, ohne sagen zu konnen, wieviel noch zu- 
grunde gehen werden. Zur standigen Kontrolle des Waldes ist 
es zweckmafiiger, einen anderen Weg zu gehen. Man spaunl 
unter einer Krone ein Tuch aus und sammelt nun moglichst 
haufig die toten Raupen von diesem Tuch ab. 

Im Forst Schnoggersburg (Altmark) fielen auf ein 2 m 2 
groSes Tuch (Abb. 16) 2100 Kiefernspannerraupen herab. Diev 
Krone hatte eine Streubreite von etwa 20 m 3 , umgerechnet auf 




Abb. 16. 

Kot- und Raupenfang, der, unter einer Krone aufgestellt, zur 
Kontrolle der Raupenvergiftung dieht. 

die Krone warden -also iiber 20000 Raupen getotet. Dieses 
Tuchverfahren gibt sicher keine absoluten, sondern nur 
Annaherungswerte. Bei lebhaftem Winde werden Raupen 
iiber das Tuch hinweggeweht, vertrocknete Eiraupcben, mit 
Rimdenbestandteilen gemisoht, .sind kaum zu erkennen, 
Ameisen tragen Raupen fort usw. Vor allem -fallen nicht 
alle toten Raupen von den Zweigen herunter. Trotzdem 
glaube ich, dafi die Tuchmethode, wenn sie sorgfaltig gehand- 
habt wird, doch ein recht gutes Bild iiber den Fortschritt der 
Vergiftung gibt. 
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Wenn wir uns diesen Vergiftungsvorgang graphisch auf- 
tragen, so kommen wir zu Mgenden Kurven. 

Als Abszisse sind die Daten aufgetragen, als Koordinate 
die Summe der abgeteteten Raupen. Jeder Punkt der Kurven 
gibt also die Gesamtzahl der an einem bestimmten Tage 
abgetoteten Raupen an, die Kreise sollen den Bestau- 
bungstag kennzeichnen. Kurve IV: das Gebiet wurde am 
10. August bestaubt, am 13. August fanden sich 180 Raupen auf 
2 m 2 , am 14. 250 Raupen, &m 25. 1000 Raupen usw. Die Kurve 
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1st zuerst sehr steil, langsam >verflacht sie sich, urn schliefilich 
asymptotisch auszulauf en. Diese Kurve diirfte einzig dastehen. 
Abgesehen davon, dafi solche Kurven meines Wissens iiber- 
haupt neu sind, liegt hier ein Laboratoriumsversuch ini Frei- 
land vor, der wahrend der ganzen Vergiftungszeit durch keinen 
ernstlichen Regen gestort wurde. Die schragen, von oben nach 
unten laufenden Striche deuten die Regenfalle an, deren 
Starke oben in Millimeter Wasser ausgedriickt ist. Die kleinen 
Punkte stellen winzige, unschadliche, gewohnlich noch nicht 
mei3bare, mindestens aber unter 1 mm liegende Regenfalle vor. 
Erst am 19. September, nach 41 Tagen, kam der erste Regen. 

Die Ermittlung der Gesamtabtotung bzw. des Raupen- 
bestandes nach der Bekampiung ist nur durch Fallen einer 
m&glichst grofien Anzahl von Probestammen und Auszahlen 
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der iiberlebenden Raupen mSgldch. In der Tabelle 4 sind 
einige Zahlen zoisammengestellt, die den du.rch Probefallungen 
ermittelten RaupenibeMl vor unid nach. der Bekampfung in 
einigen Jiagen wiedergeben. Aus diesen Zahlen lafit sich die 
prozentuale Abtotung .errechnen, 'die zwischen 97 und 100% 
liegt. Danach bat die Methode nahezu Unm9gliches geleistet. 

Tabelle 4. 

Erfolg der Kiefernspannerbekampfung durch Meritol, 
ausgedriickt in Prozent der abgetbteten Raupen. 



Forst 
Schnoggersburg, 
Jagen 


Raupen 

vor 
der Bekampfung 


zahlen 

nach 
der Bekampfung 


Es wurden 
abgetotet 
Raupen in. % 


17 
17 
20 . 
31 
37 a 
43 a 
39 a 
49 a 
50 b (Rand) 


15000 
6230 
7000 
21000 
10750**) 
12 000**) 
7000 
3100 
5000 


896 
33 
57*) 
8*) 
93*) 
350*) 
9*) 
29 



97,4 
99,5 
99,2 
99,96 
99,1 
97 
99,1 
99 
100 



*) Durchschnitlszahl. 

**) Befall nach der Bekampfung am 2., 3., 8.1! Bin Teil der Raupen war 
bereits getStet. 

Diese Zahlen sind aber nur grofienordnungsgernafi zu 
werten. Man kann nicht beliebig viele Probefalliingen an- 
stellen, das -wiirde viel zu lange daoiern. Man wind in einem 
Gebiet rait etwa 5000 bis 12000 Stammen hSchstens 2 bis 4 
Stamme fallen iind zieht aus dem Verhaltnis 24: 500012 000 
Schliisse auf die Gesamtabtotung. Diese Rechnung mufi natiir- 
lich sehr ungenau werden, weil man bei den Probefallungen 
einer grofien Anzahl von Zfirfalligkeiten iausgesetzt ist. Obwohl 
die Prozentzahlen den tatsachlichen Verhaltnissen nahe- 
kommen diirften, fehlt ihnen die Beweiskraft. 

Um die Unsicherheiten einzelner Probefallungen auszu- 
schalten, sind in der Mgenden Tabelle 5 unabhangig von den 
Jagen samtliche Probefallungen zahlenmafiig hinterein- 
ander geordnet nach. der Hb'he der Raupenzalil zusammen- 
gestellt. 
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Vor der Bekampfiing liegen die Zahlen hoch in den 
Tausenden, nach de.r Bekamprung ist uberwiegend die 0., 1. imd 
2. Zehnerpotenz vertreten, und nur die letzten drei Zahlen 
uberschreiten die Zalil 1000. Die Durchschnitte verhalten 
sich wie 10 600 : 320. Aus der Summe dieser Zahlen geht ein- 

Tabelle 5. 
Kiefernspannerbefall vor und nach der Bekampfung. 

Forst SchnSggersburg. 
Pro Krone gezahlte Raupen vor der Bekampfimg. 

3500 5000 6250 6640 7000 

10000 10750 12000 14000 15000 . 

16 000 21 000 

Durchschnitt aus 12 Fallungen: 10600., 

Pro Krone gezahlte Raupen nacb der Bekampfung. 

00 1 2 

2 7 10 12 20 

23 23 25 29 33 

33 42 60 86 108 

112 123 128 183 247 

249 253 290 300 . 317 

327 396 400 450 468 

470 573 677 1490 1500 



deutig hervor, dafi der Raupenbefall enorm gedriickt wurde. 
Noch einleuchtender ist 'das Bild, -wenn diese Zahlen graphisch 
aufgetragen werden. Als Abszisse fungieren die Anzahl Probe- 
fallungen vor und nach der Bekampfung, als Koordinate die 
gefundenen Raupenzahlen. 

Aus diesen Zahlen leitet sich als Selbstverstandlichkeit 
her, dafi die bestaubten Gebiete griin geblieben sind (Abb. 17). 

Z'um Schlufi sei noch ein Wort liber die Gefahren der 
Arsenbestauibung iiir Mensch unid Tier gesagt, ein Thema, das 
immer wieder an ern-euten Diskussionen in Fach- und Tages- 
presse AnlaiB gibt. B.ei den ersten Bestaubungsversuchen sind 
tatsachlieh Wildvergiitungen mit t5dlichem Ausgang beobachtet 
worden. Da man seinerzeit technisches, hochprozentiges Arsenat 
verwandte, das z-u starker Klumpenibildung neigte und geringe 
Haftfahigkeit besafi, war der Waldboden nach der Bestaubung 
weifi bedeckt mit dem Ar&enmittel, es also gar nicht zu ver- 
meiden, dafi sich Warmbloiter vergifteten. Bei einer kunst- 
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gerechten Bestauburig mit den heutigen vervollkommneten 
Arsenmitteln oind Metlioden sieht man mit blofiem. Auge dem 
Walde die Bestaubung uberhaupt nicht an. Es gelangt nur 




Durch Probefallungen ermitielte 
Raupenzahl pro Krone 

vor nach 

Meritolbekampfung 



35 ? 91t13GTri3SiaX2}2i3t3}3S3J3941 

AiaaU tier Pmbejallungen 
ffqitft der Sefcnmp/ung 



sehr wenig Arsen auf den Waldboden, die Hatiptmenge ver- 
bleibt in den Kronen. Dadurch wird die Vergiftungsgefahr 
stark herabgesetzt. Leider sind Bienen gegen Arsen aufierst 
empfindlich und miissen aus dem Bestaubungsgebiet fort- 
geschafft werden. 

13* 
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Dagegen 1st von den verschiedensten Seiten einwandfrei 
festgestellt worden, dafi Raupenparasiten (Ichneumonen und 
Tachinen), Vogel (Stare, typisclie Uaupenfresser!) und Wild 
seit Einfuhrung niedrigprozentiger, gut bartender Staubniittel 
keinerlei Schaden mehr genommen, haben. Und Menschen? 
Wer selbst einmal an einer Bestaubung teilgenommen hat, 1st 




Abb. 17. 

Links: Rechts: 

BestSubter, grlin erhallenev WaM. Unbestaubter, kahlgef ressener Wakl. 

mafilos erstaunt, wie leiditsinndg nach anlanglicher, bald iiber- 
wundener Angst mit dem Gift umgegangen wird, und trotzdem 
1st rair bisher kein [Fall einer ernsthaften Arsenvergiftung (von 
Durchfallen, die man vielleicht auf Arsen hatte zuruckl'iihren 
konnen, abgesehen) bei Menschen bekanntge worden. In der 
wasserunloslichen fiinfwertigen Form als Calciumarsenat 
scheint das klassische Gift Arsen dank seiner geringen 
Resorbierbarkeit wesentlich hannloser xu sein, als in semen 
wasserlSslichen dreiwertigen Verbindimgen. 

2,32-0 



